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Vorbemerkung. 



Indem ich diese Studie, die bereits in der 
„Zeitschrift für komprimierte und flüssige Gase** 
veröffentlicht ist, separat herausgebe, bemerke 
ichj dass ich mit der Veröifentlichung deshalb 
SO lange gezögert habe, weil ich beständig er- 
wartete, aus der Feder des Prof. von Linde 
selbst die Widerlegung der Theorie seiner 
Maschine, mit der er seit 1896 liüssi^re Luft her 
stellt, zu finden. Jedermann kann sich irren, 
und einen Irrtum zu bekennen ist nur ehrenhaft. 

Nachdem Prof. von Linde in einem Brief 
vom Juli 1900 in Bd. IV No. 5 der „Zeitschrift 
für komprimierte und flüssige Gase'' meine 
Methode zur Fabrikation von Sauerstoff an- 
gegriffen hatte, war ich äusserst überrascht, in 
seinem Vortrag zu Düsseldorf im Juni 1902 zu 
hören, wie er für sich ein Verfahren reklamierte, 
das er zuvor offen kritisiert hatte. 

Da Herr von Linde in Bezug auf die öko- 
nomische und unter schwachem Druck vor sich 
gehende Fabrikation von industriellem Sauer* 
Stoff seinen Weg nach Canossa gefunden hatte, 
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so hoüte ich, dass er ihn auch bezüglich der 
Theorie seiner Maschine finden würde. Doch 
wartete ich vergeblich auf irgend eine Ver- 
öffentlichung des Herrn von Linde über diesen 
Gegenstand, und in der Versammlung der In- 
genieure in Düsseldorf lehnte er jede Diskussion 
mit mir mit den hochmütigen Worten ab, „er 
diskutiere nicht mit jemandem, der nicht einmal 
das erste Wort der ganzen Frage kennt" (siel) 
Ich lasse ihm daher unter Anwendung des 
Sprichwortes: „Wer nicht hören will, muss 
fühlen" nachfolgende Widerlegung zu Teil 
werden. 

Nachträglich erfahre ich, dass auch Herr 

Ingenieur Mewes bereits vor Drucklegung dieser 
Arbeit die von Linde'sche Theorie aus den 
gleichen Gesichtspunkten wie ich angegriffen 
hat, was ich mit freudiger Genug^huung kon- 

biatiere. 

Berlin, i. November 1903. 

Raoul Plotet. 
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om Jahre 1895 an bis heute sind Appa- 
rate zur Herstellung ßüssiger Luft 
I in einer Reihe von Veröffentlichungen 



behandelt worden. 

Wir erinnern besonders an die offiziellen 
Mitteilungen des Professors Schröter aus 

München im Vereine deutscher Ingenieure zu 
Aachen sowie an die späteren Abhandlungen, 
die aus der Feder des Professors C. v. Linde 
erschienen sind. Weiter an die Veröffentüch- 
ungen von Hampson, Tripler, Ostergreen und 
Burger etc., sowie an die Arbeiten von Sioane 
in New- York und 1. Lefevre in Paris. 

In dieser ldeenfolp:e wird die von Professor 
V. Linde gegebene Theorie, die von Professor 
Schröter unterstfitzt wird, von allen Autoren 
angenommen, und ich habe keine Rektitizierung 
dieser Auseinandersetzungen gelesen, zufolge 
deren man annehmen dtlrfte, die Autoren hätten 

1 
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ihre Meinung über die obengenannte Theorie 
betreffs ihrer Apparate modifiziert 

Aus einer neuerlichen Mitteilung v. Lindes 

in Düsseldorf habe ich ersehen, dass er seine 
ersten Ideen über die Destillation atmosphä- 
rischer verflüssigter Luft von Grund aus ge- 
ändert hat; denn er hat seine neuen Methoden 
im völligen Gegensatz zu seinen Patenten be- 
schrieben, aber nichtein Wort über die geänderte 
Theorie seiner Maschine zur Herstellung flüs- 
siger Luft selbst gesagt. 

Ich halte es für meine Pflicht, die Zeit- 
genossen darüber aufzuklären und ihnen den 
Beweis zu liefern, dass die von den Professoren 
V. Linde und Schröter gelehrte Theorie un- 
richtig ist. 

Es ist wohl einzig dastehend in der Ge- 
schichte der Industrie, dass eine durchaus 

falsche Theorie als Grundlage für die Kon- 
struktion einer Maschine dient, dass diese Ma- 
schine funktioniert und bestimmte Resultate 
giebt, dass nach mehreren Jahren ihres Ge- 
brauchs die über sie vorgetragene Theorie 
ganz allein gebilligt wird, und dass man doch 
konstatieren muss, dass diese Theorie weder 
die geringste wissenschaftliche Begründung 
noch irgend eine Berührung mit den That- 
sachen und einer richtigen Anwendung der 
thermodynamischen Gesetze hat! 
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Wir wollen also hier eine durchaus ge- 
schlossene Analyse der Erscheinungen geben 
und Schritt für Schritt verfolgen, was in einer 
Linde*8chen Maschine zur Verflüssigung der 

Luft vor sich geht. Die Hülfsrechnun^. die wir 
auf die grösste Einfachheit bringen werden, 
wird diese Theorie, die nunmehr gelebt hat, end- 
giltig aus den Arbeiten über diesen Gegen- 
stand, in denen sie mit Recht niemals hätte 
zitiert werden dürfen, beseitigen. 

BewArellniiiif der UhAa'mImb BMoUm. 

Wir wollen zuerst die Maschine und die 
Theorie veranschaulichen die C. v. Linde in den 
Jahren 1896 und 1866 der wissenschaftlichen 
Welt vorgelegt und seitdem niemals widerrufen 
hat: 

Mittels eines Kompressors komprimiert man 
eine Luffcmasse unter dem starken Drucke von 

200 bis 250 Atmosphären. 

Diese Kompression geschieht unter den 
möglichst besten Bedingungen mittels stufen- 
weise aufeinanderfolgender Zylinder, und man 

kühlt die Luft während ihrer Kompression ab, 
mdem man entweder kaltes Wasser mit der 
Luft einspritzt, oder Wasser um die Zylinder 
der Kompressoren zirkulieren lässt 

Die komprimierte Luft kommt von der 
Temperatur der Umgebung auf eine Tem- 

1* 
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peratur, die ein weni^^ unter 0^ C. lie^t. indem 
sie eine von einem Gemisch von Schnee und 
Salz umgebene Schlange durchstreicht, wodurch 
der in der Luft enthaltene Wasserdampf sich an 
den Wänden dieser Schlani^e kondensiert. 

Beim Austreten aus dieser ersten Schlange 
geht die trockene und auf 200 bis 260 Atmo- 
sphären komprimierteLuftineinelangeSchlange, 
die sich in der Mitte zweier anderer konzen- 
trischen Schlangen befindet. Es sind das also 
drei in einander gesteckte Röhren* 

Der Bequemlichkeit halber wollen wir mit 
A die innere Röhre bezeichnen, durch welche 
die Luft unter hohem Druck streicht, mit B die 
Röhre, welche diese umgiebt, und mit C die 
äussere Röhre, weiche die beiden anderen 
Röhren, A und B, in sich birgt. 

Die Luft streicht durch 2p bis 90 Windungen 
der Schlange A, ohne ihren Druck zu ver- 
ändern, doch kühlt sie sich auf ihrem Wege 
aus folgenden Gründen ab: 

Am äussersten Ende der letzten Windung 
der Röhre A angekommen geht, die Luft durch 
ein Austrittventil, das von aussen regulier- 
bar ist 

Nehmen wir zuerst an, die Luft entweiche 
nach aussen unter atmosphärischem Druck, so 

wird man das Ventil so regulieren, dass der 
Druck der Luft in der Röhre A konstant bleibt 
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d. H. dass der Austritt der Luft am Ende der 

Schlange A genau gleich sei dem Eintritt der 
Luft, der durch die Arbelt der Kompressoren 
erreicht wird. 

Hier sagen nun C. v. Linde und Schröter: 
Beim Austreten und der Entspannung leistet 
die Luft eine innere Arbeit durch das plötzliche 
Auseinandertreten der komprimierten Luftmole- 
küle. Diese innere Arbeit erniedrigt, gleichend 
den latenten Wärmen, die Temperatur der Luft 
von selbst, und sie wenden auf diese Erschei- 
nung das Gesetz von Joule «Thomson an, das 
uns die Temperatur-Erniedrigung als Funktion 
der Drucke und der Temperatur der kompri- 
mierten Gase giebt. Wenn man mit & die Tem« 
peratur-Erniedrigung bezeichnet» so hat man 
nach diesen Autoren: 



In dieser Formel bedeutet 
P den Druck des Gases vor der £nt- 

Spannung 
p den Druck nach der Entspannung 
273* die absolute Temperatur von 0^ C. 
t die absolute Temperatur der Gase vor 

der Entspannung, ausgedrückt in Cel- 
sius-Graden. 

Wenn man also annimmt, dass die Gase auf 

250 Atmosphären komprimiert sind» und dass 
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sie zuerst auf 0* C, abgekühlt sind, so wird der 
Wert von 6», also die Temperaturerniedrigung 

der Luft, die nach dieser Theorie durch die 
innere Arbeit veranlasst wird, den Wert haben: 
^ = 0,276 X 249 X 1 = e8»,7 

Die Luft wird also bei — 68^7 entweichen. 
Anstatt diese kalte Luft in die Atmosphäre zu 
lassen, wird sie durch die Konstruktion des 
Apparates gezwungen, in den rinfi^förmigen 
Kaum zwischen der Rühre A und der Röhre ß 
zu gehen. Diese kalte Luft zirkuliert folglich 
in umgekehrter Richtung, wie die komprimierte 
Luft, die ins Innere der Röhre A eindringt 

Da diese beiden Luftmengen genau die 
gleiche Masse und das gleiche Gewicht haben, 
so können sie in derselben Zeit ihre Tempera- 
turen Rcnau austauschen, wenn man zur Er- 
leichterung der RechnuuR annimmt, dass das 
Kupfer ein die Wärme absolut gut leitendes 
Metall ist, und dass die Schlangen A und B ge- 
nügend lang sind. Es ist unnötig hinzuzufügen, 
dass diese Schlangen in ihrer ganzen Länge 
durch schlechte Wärmeleiter, von denen wir 
annehmen, dass sie diese Apparate thatsächlich 
vor jeder Wärmezutuhr von aussen bewahren, 
geschützt werden. 

Zusammenfassend setzen wir also eine Kon- 
struktion in idealer Vollkommenheit voraus, 
um dem System kein Unrecht zu thuu und den 
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unmittelbaren Folgerungen der vorgelegten 
Theorie zu folgen. 

Die komprimierte Luft, die in umgekehrter 
Richtung wie die abgekühlte strömt, wird all- 
mählich ihre Temperatur erniedrigen, wenn sie 
zum Ausgangsventil gelangen wird. 

Vernachlässigt man die spezifische Wärme 

der Schlangen A und B, so ist klar, dass, wenn 
die komprimierte Luft bei 260 Atmosphären die 
Schlange A vom einen bis zum anderen Ende 
durcheilt haben wird, die kleine Quantität Luft, 
die uns zur Kontrolle bei dieser Bewegung 
dient, ihre Temperatur um 68*,7 erniedrigt 
haben wird und sich nun auf atmosphärischen 
Druck unter Bedingungen entspannen will, die 
hinsichtlich der Abkühlung noch vorteilhafter 
sind. 

In der That giebt die Formel fttr 



Die Temperatur nach der Entspannung wird 

also um 122*,7 tiefer sein, alö vor dem Ventil, 
und da diese schon — 68 ^7 beträgt, so müsste 
man eine effektive Temperatur von etwa — 191 *,4 
nach dieser Entspannung feststellen. Diese 

kalte Luft von — 191 ',4 geht nun auch wieder 
in den ringförmigen Kaum zwischen A und B, 



= 0,276 X 249 X ( ^ )* = 122«,7 
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kühlt die komprimierte Luft, die hineinkommt 

noch mehr, und man sieht nach dem oben Ge- 
sagten ein, dass sehr schnell die Temperatur 
von — 198* bis — 194*,6 erreicht wird, welche 
genügt, um die atmosphärische Luft unter 
atmosphärischem Druck zu verflüssigen. 

Das ist die wissenschaftliche Erklärung, die 
von den genannten Autoren in den Jahren 1895 
und 1896 gegeben wurde. 

Um die Arbeit der Kompression sparsamer 
zu gestalten und die Dimensionen der Apparate 
zu verringern, hat v. Linde die Idee gehabt, die 
Luft nach Belieben auf 15 oder 20 Atmosphären 
sich entspannen zu lassen. Alles geht so vor 
sich, wie wir es eben beschrieben haben» nur 
entspannt sich die Luft nicht mehr auf atmo« 
sphärischen Druck, sondern in ein widerstands- 
fähiges metallisches Gefäss, und sie steigt unter 
dem Druck von 15 bis 20 Atmosphären zu den 
Kompressoren zurück, indem sie dem ring- 
förmigen Räume folgt, der sich zwischen A 
und B behndet Es ist von Wichtigkeit, durch 
die Benutzung der Formeln die Vorteile klar 
zu stellen, die man durch diese Modiiikation in 
den angenommenen Drucken erzielen kann. 

Für den Wert von die Temperaturer- 
niedrigung, erhält man, wenn man 20 Atmo- 
sphären als den neuen Eiitspannungsdruck der 
Luft annimmt 
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= (260-20) • o^e{ ^ )' 
Für 0°G. wird der Wert voa hiernach 

Geschah die Entspannung unter atmo- 
sphärischem Druck, so war 0 = 68*,7, Die Er- 
höhung des Bnddruckes von 1 Atmosphäre auf 
20 Atmosphären hat also die Wirkung nach 
dieser Formel um 68®,7 — 63o,6 = 5*^42 vermindert. 
Aber die Kompression derselben Luftmenge 
von 20 Atmosphären auf 250 Atmosphären ist 
viel weniger schwierig als die von 1 Atmo- 
sphäre auf 26<) Atmosphären, wodurch diese 
Differenz von einigen Graden» die bei der Ab- 
kühlung verloren werden, durch die ent- 
sprechende Ersparung von Kompressionsarbeit 
mehr als ausgeglichen wird. 

Nehmen wir an, dass die Kompression der 
Luft isothermisch und ohne Reibung geschehe, 
so wird die Arbeit, die aufzuwenden ist, um 
ein Volumen von 5 Litern bei 0^ C. von 1 At- 
mosphäre auf 260 Atmosphären zu komprunieren, 
durch die Formel gegeben: 

Arbeit = V ^^x lO^X 1 (^) KUogrammeter 

Arbeit =67 Kilogrammeter per Liter 

Wenn dagegen die Luft bereits am Anfang 
auf 20 Atmosphären komprimiert ist, so redu- 
ziert sich die Arbeit auf 
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Arbeit V ^'^ X 10,38 1 (^) Kiiogrammeter 
Die beiden Konstanten bei der Integration 

Iii 

für die Arbeit V XiOfß sind dieselben; denn 

sie beziehen .sicli aul diesell)e Gasmasse. Im 
zweiten Fall ist die Arbeit, die für die Kom- 
pression von 90 Atmosphären auf 250 Atmo* 
Sphären aufzuwenden ist Rleich 

Arbeit 26,09 Kilogrammeter pro Liter 
Es geht also hieraus hervor, dass. um eine 
Temperaturemiedrigung um 6»68*,6 zu er- 
reicheUt nur eine Arbeit von 26^09 Kilograun- 
meter pro Liter nötig ist, während im ersten 
Falle eine Arbeit von 57 Kilogrammeter für 
die Kompression der Luft von 1 Atmosphäre 
auf 260 Atmosphären nur einen Temperatur- 
sturz um 68%7 hervorbringt. Wir fügen gleich 
hinzu, dass eine zweite Entspannung der Luft 
von 20 Atmosphären auf atmosphärischen Druck 
die Verflüssigung vollendet und dass die nicht 
verflüssigte Luft durch den hngiörmigeu Raum, 
der die Röhren B und C trennt, zur Atmo- 
sphäre zurttckkehrt 

Inden:i sie an der Gesamtheit der beschrie- 
benen Windungen durch die Schlangen B und C 
aufsteigen, tauschen die kalten Gase ihre Tem- 
peratur vollständig mit den Gasen aus, die 
unter Druck in das Innere der Röhre A hinab- 
streichen. 
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In den bis heute erschienenen Publikationen 
wenden C. v. Linde und Schröter die Formel 
von Joule-Thomson ganz rein und einfach ohne 
jeden Kommentar und ohne das physikalische 

Problem im j^eringsten zu diskutieren, an. Weil 
diese beiden Autoren so vollständig versäumt 
haben, die kalorische Bilanz dieser Maschine 
zu ziehen, haben sie sich so namhaft über die 
wirklichen Ursachen der konstatierten Ab- 
kühlungen geirrt 

Aber noch mehr: Die Diskussion der Resul- 
tate und das Funktionieren der Maschine führen 
sofort zu so genauen numerischen Resultaten, 
die so leicht vorher zu sehen* zu berechnen 
und zu verifizieren sind, dass man sich erstaunt 
fragt, wie ein so kolossaler Irrtum so lange in 
der Literatur hat bleiben können, und wie es 
möglich war, dass keiner der beiden Urbeber 
dieser Theorie den Irrtum seit vielen Jahren 
berichtigt hat. Wir wollen jetzt beweisen, dass 
eine Maschine System v. Linde keineswegs, wie 
man gesagt hat» eine besondere Klasse von 
Kälteapparaten darstellt» die auf innerer Arbeit 
der Gase beruhen, sondern dass die Maschinen 
ganz im Gegenteil eine Temperaturerniedrig* 
ung nur wegen der äusseren Arbeit hervor- 
bringen, die bei der Entspannung der Luft 
gegen den atmosphärischen Druck geleistet 
wird. 
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IM« wahre Theorie der v. Xdnde'eohen KaMhlne 
mox Verflttitgung der »tmosph&risohen Luft 

Wir wollen für unsere Darlegunff Kenan 
solche Maschine voraussetzen, wie wir sie oben 

beschrieben haben. Wir wollen Schritt für 
Schritt den Erscheinungen folgen und sie nach 
einander diskutieren, ohne auch nur einen 
Augrenblick die elementaren Gesetze der Ther- 
modynamik zu verlassen. 

Wir beginnen damit, die Luft von atmo- 
sphärischem Druck auf 260 Atmosphären zu 
komprimieren, wobei man zwei oder drei Kom- 
pressoren anwendet; die Kompressionsarbeit 
wird entweder durch Diagramme oder durch 
die Erwärmung der komprimierten Luft ge- 
messen. 

Man weiss nun ganz genau, dass die Wärme- 
mengen, die in dem Wasser, das die Kom- 
pressoren mit der Luft durchströmt, und in dem 

Wasser gefunden werden, das beim Ausgang 
der Kompression die abkühlenden Schlangen, 
welche die komprimierte Luft auf die Anfangs- 
temperatur zurOckbringen sollen, umspült, man 
weiss also, dass die Summen dieser Wärme- 
mengen der Kompressionsarbeit genau gleich 
sind im Verhältnis von 1 Kalorie für 4SS Kilo- 
grammeter. 

Wenn man alle Faktoren in Rechnung zieht, 
die Verwandlung von Wasser in Wasserdampf 



1 ^ ^ 
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im Inner n der Zylinder, die allmähliche Sättig^- 
ung der Luft, die Kondensation und Abkühlung 
nach der Kompression, so hat man keine nen- 
nenswerte Abweichung zwischen den Versuclis- 
resultaten und den nach dem Aequivalenzprin- 
zip berechneten. 

Wenn man die Kompression der Luft in den 
Wmdungen eines Kondensators, beispielsweise 
einer Ammoniak*Kältemaschine zum Vergleich 
heranzieht, so ist es leicht, den ausserordent- 
lichen Unterschied zwischen der Kompression 
verflüssigbarer Dämpfe und den Gasen, die sehr 
weit von ihrem Verflüssigungspunkt entfernt 
sind, deutlich zu machen. 

Wenn man Ammoniakdämpfe in den Win- 
dungen eines Kondensators, der in das Kon- 
densationswasser getaucht ist, komprimiert, so 
erhält man eine Wärmemenge, die fast 8 mal 
so gross ist, als die durch die Kompression 
erzeugte Wärme. 

Nehmen wird ein Beispiel. Entziehen wir 
1000 Kalorieen dem Refngerator bei — 10* C. 
und fahren sie in den Kondensator über, dessen 
Windungen im Innern auf einer Temperatur 
von + 30* C sich befinden. Die Kompressions* 
arbeit wird bekanntlich sein: 

Arbeit = 1000 X 426 X ^ 
und indem man t' durch +90, t durch — 10 er- 
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setzt, findet man für die mit einer vollkomme- 
nen Maftchine notwendige Arbeit M600 Kilo* 
grammeter. Diese Arbeit führt als Konsequenz 
Zustandsänderungen des Ammoniaks herbei, 
dessen Dämpfe beim Kondensieren einen Ueber- 
schuss von 1000 Kalorieen über die Wärme zu« 

folge der Kompreüsion geben, im ganzen also 
1152 Kalorieen. Der verflüssigte Ammoniak 
kehrt zum Refrigerator zurück, um dort die 
Verdampfdnsr zu unterhalten. 

Wenn man mit Kohlensäure ebenso ver- 
fährt und wenn man die Temperatur des Kon- 
densationswassers ein wenig erhöht, so erkennt 
man schon, dass die zum Kondensator ge- 
brachte Wärmemenge sich allmählich vermin- 
dert in dem Masse, wie die Temperatur den 
kritischen Punkt erreicht und übersteigt 

Bei der Luft stellt die im Kondensator bei 
den gewöhnlichen Temperaturen wiedergefun- 
dene Wärmemenge keinen Zuwachs zufolge 
latenter Wärme dar, sondern ganz allein die 
Kompression ist die Ursache der Temperatur- 
erhöhung und der Wiedererwärmung des 
Wassers um die Windungen der Schlange ge- 
wesen. 

Diesen Punkt im Auge zu behalten ist 
ausserordentlich wichtig. Untersucht man, 
welches die Temperatur der Luft bei variablen 
Volumina und Drucken ist, die dem Mariotte* 
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Gay-Lussac'schen Gesetz folgen, indem man 
nach das Gesetz der Aequtvalenz hinzunimmti 
so ist die Uebereinstimmung: so absolut, dass 
man behaupten kann, dass bis zu 250 Atmo- 
sphären und bei einer Temperatur zwischen 0* 
und 90* in den komprimierten Luftmassen auch 
keine Spur innerer Arbeit vorhanden ist. 

Eine bemerkenswerte Thatsache ist es, dass 
die Gase, welche die atmosphärische Luft bil- 
den, der Sauerstoff und der Stickstoff, dem 
Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz sehr genau 
folgen. Die von Natterer und Amagat bemerk- 
ten Abweichungen treten erst bei den grössten 
Drucken auf. 

Hiernacli nehmen wir die Reihe der Opera- 
tionen, die wir studieren, wieder auf« 

Die auf 260 Atmosphären komprimierte Luft 
begiebt sich in die obere Windung der zen- 
tralen Schlan(?e A. Um alle Deduktionen und 
die numerischen Rechnungen zu vereinfachen 
und möglichst durchsichtig zu gestalten, wollen 
wir im folgenden voraussetzen: 

1. Dass die Luft absolut trocken und frei 
von Wasser ist. 

2. Dass sie keine Spur Kohlensäure oder 
fremder Gase neben Sauerstoff und Stick- 
stoff enthält. 

& Dass die Apparate ganz dicht gebaut sind 
und nirgends etwas entweichen lassen. 
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4. Dass die Oberfläche der Schlangen so 
gross ist, als man irgend wttnscht. 

5. Dass die Leitfähigkeit des Metalls eine 
vollkommene ist. 

Wir nehmen ebenso an, dass während aller 
Versuche die Temperaturen der äusseren Luft, 
des Speisewassers der Kondensatoren, konstant 
sind. 

Die Reibung wird gleich Null vorausgesetzt. 

Mit einem Worte, wir nehmen einen ideal voll- 
kommenen Apparat an. 

Unter diesen Bedingungen verfolgen wir 
nun schrittweise, was mit einer bestimmten 
Menge komprimierter Luft vorgeht, deren voll- 
ständigen Weg wir verfolgen wollen, wie sie 
in A eintritt, die ganze Schlange bis zum Aus- 
trittsventil entlang streicht, sich zuerst auf 
atmosphärisclien Druck entspannt, dann in dem 
rmgförmigen Kaum zwischen A und B aufsteigt 
und unter dem äusseren Drucke nach aussen 
zurtickkehrt. 

Hierauf wollen wir den zweiten Fall unter- 
suchen, m welchem die Entspannung nicht mehr 
bis auf atmosphärischen Druck geschieht, son- 
dern wo die Gase vom Drucke von 250 Atmo- 
sphären auf 20 Atmosphären übergehen, um 
unter diesem Druck zu den Kompressoren 
zurückzukehren. Wir werden so genau die- 
selben Zyklen durchgemacht haben, wie die. 
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welche bereits nach der Anschauung^ Cv.Linde's 

und Schröters studiert sind. 

Um die Bedingungen zu präzisieren, führen 
wir einige Ziffern ein, damit jeder, den diese 
Fragen interessieren, den übrigens sehr ein- 
fachen Rechnungen, die zu jeder Zeit dieser 
Reihe von Erscheinungen entsprechen, folgen 
und sie nachprüfen kann. Wir bemühen uns, 
von diesen Rechnungen jede thermodynamische 
Gleichung, die zu ihrer Lösung die Kenntnis 
der mathematischen Analyse erfordert« fern- 
zuhalten, wir werden zu Gunsten aller Leser 
in der elementaren Algebra bleiben. 

Ich setze voraus, dass ich lOO Liter Gas bei 
Atmosphärendruck und bei 0* C. nehme« Ich 
komprimiere sie isothermisch bei 0^ indem ich 
einen hinreichend langsamen Gang der Kom- 
pressoren voraussetze, um jede Temperatur- 
erhöhung unmerklich zu machen. Die Kom- 
pression ist vollkommen und erfordert das 
Minimum an Arbeit. 

Berechnen wir zuerst die Arbeit: 

Wir haben die Gleichung: 




V = 100 Liter bei 0* 

p=s 10,38 pro Liter in Kilogramm 

P'=s260 Atmosphären 

p = 1 Atmosphäre. 



2 
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Führt man die Rechnung durch, so findet 
man für die gesuchte Kompressionsarbeit 
Arbeit = 6704 Küogrammeter 

Das Wasser der Kompressoren hat während 
dieser Kompressionen 

^ = 13,4 Kalorieen 

aufgenommen. Das Volumen der 100 Liter Gas 

ist auf 250 Atmosphären komprimiert und auf 
0® reduziert 

^ = 0,4 Liter. 

Das Gesetz von Mariotte wird hier streng 

angewendet. 

Wir nehmen an, dass die Röhre der Schlange 
A einen Durchmesser von etwa 11,3 mm habe, 
also genau einen Quadratsentimeter innern 

Querschnitt. Die anfänglichen 100 Liter Luft 
nehmen in dieser Schlange eine Länge ein von: 

^^^=^400 Zentimeter. 
Iqcm 

Dm alle Glieder des Problems genau zu 

präzisieren, nehmen wir noch an, dass die 
Schlange A eine Gesamtlänge von 50 Metern 
zwischen ihrem oberen Eintritt und dem Ent- 
spannungsventil am Ende habe. 

Wir können ohne jeden Fehler annehmen, 
dass die 100 Liter komprimierter Luft in eine 
elastische HQile gebracht sind, welche die Luft- 
masse auf ihrem ganzen Lauf begleitet. Die 
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ganze durch die äussere Arbeit komprimierte 
Luft wird also durch eine Reihe von Patronen 
dargestellt werden können, die sich sämtlich 
mit ihren Enden berühren und am Innern der 
Schlange A in einer Reihe angebracht sind. 

Zu Beginn der Operationen nehmen wir 
noch an, dass alle Sciiiangen A, B, C, und alle 
isolierenden Substanzen auf 0^ C sich befinden, 
wie das Gas» welches in die Schlangen eintritt. 

Man erkennt sofort, wenn jede Luftmasse 
von 100 Litern eine Länge von 4 m einnimmt, 
dass wir dann in die 50 Meter lange Schlange 

ein Luftvolumen bringen, das dargestellt ist 
durch 

lüO = 12ÖÜ Liter Luft. 

Das ist die anfängliche Luftmenge, die in 
der Schlange A beim Beginn der Operationen 
enthalten ist. 

Wir kommen nun zur Entspannung der Luft: 

Unsere 4 m lange elastische Patrone, welche 

ICD Liter Luft bei 0® C. enthält, Reht vom Drucke 
260 Atmosphären auf 1 Atmosphäre über. Wir 
kennen hier ganz genau das Endresultat der 
Erscheinung, deren Zwischenstufen, je nach der 
Konstruktion des Ventils, des Entspannungs- 
raumes, der Dicke und der Natur der Wände 
verschieden sein können. 

2* 
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Da die Gasstrahlen an der freien Wandt 

die gegen den Ausgang gerichtet ist, mcht 
mehr einen hinreichend starken Widerstand 
treffen, um die Macht ihres Stesses auszuhalten 
so wird diese Wand sich unmittelbar mit einer 
bedeutenden Geschwindigkeit ausdehnen, und 
jedes Gasmolekül wird in seiner eigenen Masse 
eine bedeutende Menge Energie unter der Form 
der Translationsgeschwindigkeit annehmen. 

Bei der Berührung mit den kalten Wänden 
der Schlange B, welche das Austrittsventil von 

allen Seiten umgiebt, verwandelt sich diese 
Energie unter der Wirkung der inneren und 
äusseren Stdsse, welche geschehen, in Wärme 
zurück. 

In Summa giebt es eine Temperaturer- 
niedrigung nur in Folge der Erschütterung 
der Wände der Röhre B, welche einen Teil 
dieser Energie den Stützen und der äusseren 
Luft mitteilt, und diese Energie, welche nicht 
umkehren und in das Innere des Api>arates 
zurückkehren kann, um dort der Luft, die sie 
im Moment der Stösse ausgesandt hat, wieder 
mitgeteilt zu werden, ist und bleibt verloren. 

Das ist eine wirkliche Ursache der Ab- 
kühlung. 

Wir wollen sie im Folgenden gänzlich be 
Seite lassen, denn man kann sich diese Wände 
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ganz elastisch und vollständig isoliert gegen 
die äussere Umgebung vorstellen. 

Wir können also vom mechanischen und 
kalorischen Standpunkt behaupten: 

1. Die innere Arbeit des Gases könnte nur 
gleich sem der inneren Arbeit, die im Konden- 
sator im Moment der Kompression von 1 Atmo- 
sphäre auf 250 Atmosphären gemessen wird. 

Nun wissen wir, dass die gefundene Wärme 
genau gleich ist der Wärme zufolge der K.om- 
pressionsarbeit. Das grosse Prinzip von der 
Konstanz der Energie stellt sich also hier der 
Schaffung einer inneren Arbeit ohne jede Kom- 
pensation entgegen. 

Von den Kompressoren bis zum Ventil hat 
weder eine Zuftthrung .noch eine Entziehung 
von Wärme statthaben können. 

2. Die Entspannungsarbeit der Luft bedingt 
durch sich selbst eine Abkühlung und eine 
Wiedererwärmung, die ganz gleich sind, ohne 
jeden Verlust Das thermische Gleichgewicht 
bei wird in unserem Beispiel wiedergefunden, 
sobald alle Schwankungen der entspannten 
Luft sich beruhigt haben. 

3. Dagegen nahm die Luitmasse von 100 Liter 
beim Austritt aus dem Entspannungsventil ein 
Volumen von 0,4^ ein, und würde plötzlich von 
neuem 100^** einnehmen, wenn die äussere Ar- 
beit ihr nicht eine grosse Menge Energie ent- 
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zöge. In der That herrscht der atmosphärische 

Druck in dem ganzen ring:furmigen Raum 
zwischen A und B. Dieser Kaum kommuniziert 
für den Augenblick frei mit der äusseren At- 
mosphäre. 

Wenn ein Volumen von 0,4^* plötzlich aui 
ein Volumen von 100^'^ übergeht, so stösst es 
diese Atmosphäre bei konstantem Druck, indem 
es eine Arbeit, gleich diesem Druck multipli- 
ziert mit dem Volumen erzeugt. Wir werden 
also die geleistete Arbeit in Zahlen angeben 
können, und der Ausdruck, der in unserem 
numerischenj Beispiel den genauen Wert an- 
giebt, ist: 

(100 — 0,400) 10,83 s äussere Arbeit 

Diese Arbeit ist gleich 1029 Kilogrammeter. 
Es ist klar, dass es die Energie der Moleküle 
der komprimierten Luft ist, welche diese äussere 
Arbeit auf ihre Kosten geleistet hat Bin Teil 
der gesamten Wärme der Luftmasse hat sich 
in äussere Energie verwandelt. 

Das ist der einzige Grund der Abkühlung 
der Gase beim Austritt aus dem Entspannungs- 
ventil. 

Wenn das schliessliche Volumen von neuem 
100 wäre, so würde die Arbeit gleich 1020 Kilo- 
grammeter gewesen sein, und dieJlOO Liter Luft 

würden während dieser Entspannung 2,4 Ka- 
lorien verloren haben. 
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Diese Abkühlung, welche sich gleichzeitig 
und proportional mit der Entspannungsarbeit 

vollzieht, vermindert aber das schliessliche 
Volumen der Gase. Wir haben also die äussere 
Arbeit zu hoch geschätzt. 

Wir können durch eine elementare Rech« 

nung die Grenzgleichung des Phäoomens dt-r 
Entspannung am Ende der Periode der Expan- 
sion bestimmen, in dem Moment, in welchem 
der schliessliche Druck dem atmosphärischen 

gleich ist. 

Die Rechnung ist folgende: 
Wir bezeichnen mit den Anfangsdruck 
der Gase beim Eintritt in den Verflüssiger in 
Atmosphären. 

£s sei 1 der äussere atmosphärische Druck 

1,088 Kg. per qcm. 
10,88 atmosphärischer Druck multipliziert 
mit 10 für 1 Liter, als der Einheit des 
Volumens. 

278* der Celsius-Nullpunkt in absoluter 

Temperatur, 
c die spezifische Wärme der Luft bei 

konstantem Druck gleich 0,28751* 
® die Temperaturemiedrigung der Gase 

während der Entspannung von P' auf 1. 
426 das mechanische Wärmeäquivalent. 
1, 298 das Gewicht eines Liters Luft bei 0* 

und 700."^ 
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V = 100 Liter Luft bei O«" und 7ea °^ 

Die Gleichungen des schliesslichen Gleich- 
gewichts sind: 

p = Anfangsvolumen der kompri- 
mierten Gase beim Eintritt in 
den Verflttssiger; sie sind bei 
0» C. 

V* = Volumen der entspannten Gase 

nach dem Sinken der Tem- 
peratur. 

V*— — pj = Vermehrung des Volumens der 

Gase, nachdem sie atmosphä- 
rischen Druck haben. 

( V • - pi) • 10^ = äussere Arbeit. 

VX1^98XcX®= verwandelte Wärme 
VX 1^98XcX®X.0,426=verwandelteK.alorieen 

in Küogrammeter, die 
mit der äusseren Arbeit 
äquivalent sind. 
Mithin besteht die Gleichung: 

V ^^^-^)-10,33=VXl^XcX0.42oX(2> 
hieraus folgt: 

273 X 1,293 X 0,23701 X 0,426 10,33 
#=61*,1 als Temperaturemiedrigung. 
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Bevor wir weiter gehen, bemerken wir so- 
fort ein merkwürdiffes Zusammentrefifen. 

Als man die von v. Linde benutzte Formel 
anwandte: 



hatte man als TemperaturerniedriRung 68*,7 
gefunden, die Uebereinatimmung scheint sehr 
gut. Aber die Fortsetzung der Diskussion des 

Problems zeigt zur Evidenz, dass diese Ueber- 
einstimmungen ganz zufällig sind, kemes der 
Phänomene folgt diesem Gesetz. 

Die auf — 61*,1 abgekühlte Luft entweicht in 
den ringförmigen Raum zwischen A'und B und 
erniedrigt beständig die Temperatur der an- 
kommenden komprimierten Luft 

Nach dem, was wir eben gesagt haben, und 

mit Beibehaltung derselben Buchstaben be- 
rechnen wir das, was bei der Temperatur des 
kritischen Punktes der Luft, also bei — 141^ C, 
geschehen wird. Die Rechnung gestaltet sich 
folgendermassen : 

Das an&igliche Volumen unter dem Druck 

P und bei der Temperatur — 141 C. = 132* ab- 
soluter Temperatur ist 



=- Volum der Gase vor der Entpannung. 



® = (P-p)-0,^6@* 



132 
V273 
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132-^ 

X. - - =Volum derGasenach der Entspannung. 

V(-I7i^-P^X273)*<M" = »""«~« Arbeit 

VX14293XcxO,426X(5'= in äussere Arbeit ver- 
wandelte Wärme 

iO>88X18 2 _ 10,83X 182 

273 273><F 

^ + 1^XCX0,425 



^,^10,33X132X 



10^ + 273 X 1,293X c X (M25 

Beim kritischen Punkt kann also die Tem- 
peraturerniedrigunK zufolge der äusseren Ar- 
beit bei der Entspannung nur eine Abweichung 
von 29*^ anstatt von 61*4 bei 0^ C. herbei- 
führen. 

Dies erklärt sich übrigens leicht, da die 
Gase in dem Masse, wie die Temperatur sinkt, 
beständig ihr Volumen vermindern. 

Dieses ganz natürliche Resultat steht in 
schroffem und unvereinbarem Gegensatz zu 
der Theorie v. Linde's. Wendet man seine 
Gleichung auf die absolute Temperatur 132*, 
also auf den kritischen Punkt an, so würde man 
finden far 0 

®t==(p 0,276 
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Wie ist es möglich, dass eine so kolossale 
Differenz, die mit allen Erfahrungen vollständig 
im Widersprach steht, nicht sofort bei Gelehrten, 

die an Arbeiten und Untersuchunjjen auf diesem 
Gebiet gewöhnt waren, Zweifel erregt hat? 

Aber wir wollen die Rechnung fortsetzen, 

um sie ohne andere augenblickliche Kntik auf 
den Verilüssigungspunkt der Luft, also auf 
— 104^6* C. anzuwenden. 

Es ist in der That die Wärme, die durch 
die äussere Arbeit bei dieser Temperatur ent- 
zogen wird, welche die Verflüssigung hervor- 
ruft, da das ganze Gas, das den atmosphärischen 
Druck zurückdrängt, als ein gesättigter Dampf 
in Berührung mit seiner erzeugenden Flüssig- 
keit betrachtet werden muss* 

Ohne die Rechnung zu wiederholen, setzen 

wir sofort den Wert von & für — 194,5® C. her: 

1038 X 78.6 _ 1 0, 33 X 78,5 
2 73 278 XP 

^+1,293X0X0,425 



10.B3X78,5X 



10,33 -4- 273 X 1,293 XcX0,42ö 

Im Moment der Verflüssigung vermindert 

sich also die äussere Arbeit so, dass, wenn die 
gesamte Luft die Gasform wieder annimmt, die 
Temperaturerniedrigung nicht mehr als 17 ^6 
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beträgt. Die kalte Luft iährt fort, sich zwischen 
die beiden Röhren A und B zu begeben, und 
durch ein regelmässiges und fortgesetztes 
Funktionieren gelangt man dazu, die Tempera- 
tur der Luft bei der Entspannung bis zu ihrer 
Verflüssigung zu erniedrigen. 

Nunmehr ist es angebracht, die gesamte Er- 
scheinung zu diskutieren, tlie vollständijs^e 
kalorische Bilanz des ganzen Systems zu ziehen, 
da jetzt die wahren Ursachen der Abkühlung 
bekannt, bestimmt und gemessen sind. 

Wir haben also angenommen, dass in jedem 
Augenblick die komprimierte auf 0* abgekühlte 
Luft unter einem Druck von 260 Atmosphären 
in den Apparat eintritt, die zur Verflüssigung 
dienen soll. 

Die Patronen, welche 100 Liter Gas bei 0^ 
enthalten und fest aneinander bleiben, drücken 
mit ihren Enden auf einander. 

Wenn diese Patronen ins Innere der Win- 
dungen von A hinabgleiten, ziehen sie sich bei 
jeder Vorwärtsbewegung in dieser Schlange 

ein wenig zusammen. 

Diese Abkühlung rührt von der kalten Luft 
her, die in entgegengesetzter Richtung auf- 
steigt, nachdem sie sich im Moment der Ent- 
spannung; um einen Wert & abgekühlt hat. 

Nun enthüllt uns die unmittelbare Prüfung 
dieser doppelten Erscheinung sofort ihre physi- 
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kaiischen und mechanischen ßeding'ungen. Die 
Luftmenge, also das gesamte Volumen kom- 
primierter Luft, die sich in den Windungen von 
A durch die Summe aller Patronen von 100 Liter 
angesammelt findet, vermehrt sich ohne Unter- 
brechung von dem oberen Ende der Schlange A 
bis zum EntspannungsventiL 

Zwei Grande tragen hierzu bei: 

1. Sobald die Temperatur der komprimierten 
Luft sich dem kritischen Punkt (—141*); nähert, 
gilt das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz nicht 
mehr streng, die Kompression bringt eine be- 
deutendere Voiumvermmderung hervor, als aus 
der Formel sich ergeben würde. 

2. Sobald die Maximumspannung der Dämpfe 

der atmosphärischen Luft durch die unteren 
Abkühlungen bei der Temperatur des kritischen 
Punktes erreicht ist, vermindert die Luft plOtz* 
lieh ihr Volumen, um insgesamt flüssig zu 

werden. 

Während dieser Volumenänderungen teilt 
sich die äussere Arbeit durch die Vermittelung 
aller Patronen mit komprimierter Luft von 
aussen bis zum Zentrum und zum Entweichungs- 
ventil mit* Das anfängliche Volumen V bei 0* 
ist bei — 194^,6 ein viel kleineres Volumen ge- 
worden. 

Indem wir die Dichte der düssigen Luft bei 
~ 194*,6 gleich 1 annehmen, erkennt man, dass 
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8 Patronen von 100 Liter Luft zuerst bei 0® 
auf 260 Atmosphären zusammengepresst nur 
noch einen Raum einnehmen von 

^=3^ Liter bei 0*» C. 

Abgekühlt und veriiüssigt sind sie bei — 
194*i6 flüssig und sind genau in einem Liter 
enthalten. 

Da während dieser Volumenänderungen der 
äussere Druck sich ohne Unterbrechung be- 
thätigt hat, so ist durch die Kompression eine 

Arbeit geleistet worden, die sich im Innern der 
Schlange A in Wärme umgesetzt hat. 

Folgendes ist das genaue Mass dieser Arbeit : 

i^- l) 1033X425 = im Innern der SchlangeA 

in Wärme verwandelte 
Arbeit 

Diese Kompressionswärme ist nicht die ein- 
zige Ursache der Wiedererwärmung. 

Sobald man sich der Temperatur des 
kritischen Punktes genähert hat, hat man teil- 
weise Verflüssigungen der Luft hervorgerufen, 
wodurch die Abweichungen vom Mariotte-Gay- 
Lussac'schen Gesetz verursacht werden, und 
die Luft, die vom kritischen Punkt an sich ins* 
gesamt verflüssigt, hat allmählich bis zu — 
IM^ß ihre gesamte latente Wärme, d. i. 82 Ka- 
lorieen pro Kilogramm frei gelassen. 
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Diese ganze Wärme, die von der äusseren 
Kompresaionsarbeit einerseits geliefert wird 
und andererseits in der Verflüssigungswärme 

besteht, kann nur durch die äussere Arbeit, die 
am Entspannungsventil geleistet wird, absor- 
biert werden, das ist in der That die einzig 
mögliche Ursache, die eine plausible Abktthlung 
gestattet. Beim Ausgehen von der Entspan- 
nung kehrt die Luft auf den atmosphärischen 
Druck zurück, und wenn die ganze Luft wieder 
herausgcgani^en ist, ist sie in dem ringförmigen 
Räume zwischen A und B in umgekehrtem 
Sinne wie die komprimierte Luft aufgestiegen, 
die sich in gleicher Weise unter dem kon- 
stanten Drucke von 260 Atmosphären abkühlte. 

Man kann also die herzugebrachten und 
entzogenen Wärmemengen in zwei Arten zer- 
legen: 

1. Die durch die Kompression unter kon- 
stantem Druck während der Abkühlung dar- 
gestellte Wärme. 

2. Die durch die teilweise oder gesamte Ver- 
flüssigung der Luft in der Nähe des Entspan- 
nungsventils gelieferte Wärme, wenn die Luft 
bis unter den kritischen Punkt abgekühlt ist 

Nach der Entspannung findet zufolge der 
Verdampfung der während der Entspannung 
gebildeten und ausgestossenen Luft Wärme- 
absorption statt, dieselbe geschieht bei der 
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Temperatur, die dem atmosphärischen Druck 
der Maximumspannung der flüssigen Luft bei 
— 194<»A entspricht. 

Wenn die Luft verdampft ist und das ganze 
Gemisch von flüssiger und gasförmij^er Luft 
dadurch auf die Temperatur von — 194^,5 zurück- 
gelahrt ist, so gewinnt der gasförmige Teil 
unter dem konstanten atmosphärischen Druck 
den ringförmigen Raum zwischen A und B 
und steigt in umgekehrtem Smne auf, wie die 
auf 260 Atmosphären komprimierte Luft, die 
sich zum Entspannungrsrentil begiebt 

Je mehr sie sich dem oberen Teil des ring- 
förmigen Raumes A und B nähert, um so mehr 
erwärmt und dehnt sich die Luft wieder aus. 

Wie die Luft bei der Wiederausdehnung 
den atmosphärischen Druck zurückdrängt, so 
ist die äussere Arbeit proportional der Er- 
wärmung. 

Da wir der Einfachheit halber eine voll- 
kommene Maschine angenommen haben, so geht 
die Luft bei 0* unter atmosphärischem Druck 
heraus, während an dieselbe Stelle und in die 
Schlange A dieselbe Menge Luft unter dem 
Druck von 260 Atmosphären eindringt. 

Die kalorische Bilanz ist also leicht auf- 
zustellen. 

Bezeichnen wir mit V' das Volumen der 
komprimierten Luft in dem Moment, in welchem 
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sie das Entspannungsventil passiert» aber noch 
unter dem Druck von 260 Atmosphären steht, 

und die Temperatur mit t, so wissen wir, dass 
die äussere Arbeit, die vom Kompressor ge- 
liefert wird und sich in der Schlange A in 
Wärme umsetzt, durch den Ausdruck gegeben ist 

(V»- V')-^X10^»=er«eugtcKalorieen 

V«V*X^ Liter 

Nehmen wir jetzt an, dass bei der Entspan- 
nung die gamse Luit verdampft» ohne dass Luft 
nach der Druckänderung flüssig bleibt. In 
diesem Fall wird die Entspannungsarbeit der 
Gase bei — iM^fi beendigt sein, und das 
schliessliche Volumen V" nach der Entspannung 
und unter atmosphärischem Druck wird sein: 

V" = 260 • V ^ 250 X 3,2 X ^ = 230,0 ^* 

Das gesamte Gasvolumen, auf Atmosphären- 
druck und auf — 194»6 reduziert, wird also 
280 Liter betragen, wenn man es auf 1 Kilo- 
gramm bezieht 

Dieses Volumen ist übermässig; wir be- 
haupten, dass es zu gross ist; denn bei einer 
Temperatur in der Nähe von — sind die 
Gase weit unterhalb der Temperatur des 

kritischen Punktes der Luft. Wir haben schon 

8 
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gezeigt, dass bei diesen Temperaturen die Er- 
niedrigung zufolge der Entspannung, die wir # 

nannten, nur 17* bis 18* beträgt. 

Der kritische Druck der Luft ist nur 51 bis 
£B Atmosphären. 

Es ist also unmöglich, Luft im gasförmigen 

Zustand unter dem Druck von i^o'J Atmosphären 
bei denangenommenenXemperaturbedinRungea 
zu bewahren. 

Trotzdem und obwohl wir wissen, dass wir 
mit der Annahme eines Volumens von 3,2 Liter 
für das Volumen der Gase unter dem Druck 
von 260 Atmosphären einen gewissen Fehler 
begehen, behalten wir diese Ziffer in den Rech* 
nungen bei, um sie auf das Maximum einer 
übermässigen Leistung zu fixieren. 

Wir werden dann den normalen Wert des 
Ganges diskutieren. 

Die Kompressionsarbeit der Luft während 
ihrer Abkühlung in der Röhre A ist 

" — V • g^) • 10,ö3 X 250 Kiiogr ammeter 

oder vielmehr 

(a^- 3^X 2§) • 10,88X860 = «8M Küogr««- 

meter. 

Die äussere Arbeit ist m Wärme verwandelt 
und hat erzeugt 

= 18,9 Kalorieen. 
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Während der Entspannrnigr ürt das Volnmen 

plötzlich gewachsen, um 230,0,Liter zu erreichen. 

Also die erzeugte äussere Arbeit ist wäh- 
rend der Entspannung: 

(230,^ — 0,92) • 10,33 — 2366,4 Kilogrammeter. 

Diese Arbeit absorbiert in Kalorieen: 

^^ = 5^7 Kaioneen. 



Diese 290,0 Liter Luft unter atmosphärischem 
Druck und bei — IM*^ erwärmen sich allmäh- 
lich von dieser niedrigen Temperatur bis zu 

0*, sie bringen also eine äussere Arbeit hervor 
gleich 

(SOO — 230 ^'0 • 10,33 = 5888,1 Kilogrammmeter. 

Angekommen beim Ausgang des ring- 
förmigen Raumes A B sind die Gase auf 0^ 

und stets unter atmosphärischem Druck. 

Die kalorische Bilanz ist also folgende: 
Wärmeerzeugung während des Abstiegs der 

komprimierten Gase: + = ld»9 Kalorieen 

Wärmeabsorption während der Entspannung: 
— 5^7 Kalorieen 

Wiedererwärmung der Gase: 

— ^^i = — 13,9 Kalorieen. 

Die beiden Luftmengen, welche bei 0* ein- 
treten und austreten, unterscheiden sich nur 

8* 
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durch den Druck und sind also in kalorischer 
Hinsicht äquivalent. 

Die Bilanz, die algebraische Summe aller 
dieser Wärmemengen, giebt uns den thatsäch- 
liehen Total-£ffekt im Maximum. 

Bei diesem Beispiel beträgt der Wärme- 
▼erlust, der auf die 2ur Kompression der 

800 Liter von atmosphärischem Drucke auf 
250 Atmosphären verwandte Arbeit zurück- 
zuführen ist, 6^7 Kalorieen. 

Wenn man also eine derartige Maschine 
bei 260 Atmosphären in Betrieb setzt und wenn 
man diese Maximal>Leistung annimmt, die in 
Wirklichkeit aus den angeführten Gründen 
nicht realisierbar ist, so kann man ihre Nutz- 
leistung im Verhältnis von 6,57 Kalorieen für 
800 Liter, die isothermisch bei 0* von 1 Atmo- 
sphäre auf 250 Atmosphären komprimiert sind, 
festzustellen. Die Kompressionsarbeit beträgt: 

800 X 57 K = 45600 Kilogrammeter. 

Setzen wir voraus, dass diese 5,57 Kalorieen 
in flüssiger Luft dargestellt sind, deren latente 
Wärme 82 Kalorieen ist, so würde man als er- 
zeugte Wirkung in Grammen flüssiger Luft 
haben: 

^ = eo Gramm. 
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Mit einer Dampfpferdekraft, die 270000 Kilo- 

grammeter in der Stunde giebt, könnte man 
also im nicht realisierbaren Maximum erhalten: 

i^*X 68 = 402,6 Gramm flüssiger Luft. 

Es ist also unmöglich, 400 Gramm flüssige Luft 
per Pferdekraftstunde zu erhalten, wenn man 

die Luft auf 250 Atmosphären komprimiert und 
nur mit der einfachen Entspannung auf atmo- 
sphärischen Druck operiert. 

Diese erste Feststellung ist durch alle Er- 
fahrungen, die ich bis heute gemacht habe, 
bestätigt, sowohl mit den v. Linde'schen 
Maschinen als mit den Apparaten von Hampson, 
die auf denselben Prinzipien beruhen. 

Wir wollen jetzt alle diese Resultate dis- 
kutieren und alle ipraktischen Konsequenzen 
ziehen, die sich direkt aus dieser Untersuchung 
ergeben. 

Allgemeine MekaMlon de« Probleme. 

Im vorigen Kapitel haben wir die Reihe 
physikalischer Erscheinungen, die sich in einer 
Maschine mit Entspannung folgen, in welcher 
man eine gut definierte Menge atmosphärischer 
Luft von hohem Druck plötzlich auf normalen 
Druck übergehen lässt, nur Schritt für Schritt 
festgestellt 

Wir wollen jeizt das Problem diskutieren, 
um es zu seiner letzten Lösung zu führen, 
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den Einfluss der aufeinander folgenden Ent- 
spannungen bestimmen sowie die spezifische 
Rolle des Druckes. Bei dieser Diskussion 
wird es leicht sein, die Kluft festzustellen, die 
zwischen der sowohl durch die Analyse als 
durch die Erfahrung bestätigten physikalischen 
Wahrheit und der seit einigen Jahren von den 
Herren von Linde und Schr<yter vertretenen 
Theorie besteht 

Unsere Gleichungen und Rechnungen sind 
theoretisch vollständig und richtig, solange 
die Verilttssigung der Luft noch nicht be« 
gönnen hat, d. h. so lange die Tumpci.itui der 
Luft noch über —141*' C. ist. Sobald die Ver- 
flüssigung der Luft beginnt, werden alle 
Gleichungen sowie die folgenden physikalischen 
Erscheinungen wesentlich modifiziert. 

Bevor wir die Gleichungen hersetzen, 
wollen wir die Erscheinungen selbst beschreiben. 
Wir nehmen noch die v. Linde*sche Maschine 
an, die mit einer einzigen Entspannung von 
260 Atmosphären auf 1 Atmosphäre arbeitet 
und komprimierte Luft bei 0* im oberen Teil 
der Schlange A erhält 

Die Entspannung erniedrigt allmählich die 
Temperatur der Luft in der Röhre A, und wir 
kommen in dem Augenblick, wo unsere Prüfung 
beginnt, auf diesen kritischen Punkt von 
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Wir wissen, dass genau in diesem Augen- 
blick bei einer sehr schwachen Temperatur- 
differenz, wenif^er als Vm Grad, die ganze 

sichtbare Luft flüssig" oder j^asi (innig ist. je 
nachdem die Temperatur um em Differential 
hdher oder tiefer ist als der kritische Punkt. 

Bei einer so kleinen Temperaturdifferenz 
und so kurzen Zeit ist es unmöglich, irgend 
eine Entziehung oder Zufügung von Wärme 
zuzulassen. Die komprimierten Gase sind also 
beim kritischen Punkt in zwei physikalisch 
fast identischen Zuständen oberiiaib und unter- 
halb von — 141^ Auf alle Fälle ist die latente 
Wärme der Luft Null, d. h. dass ohne Zufügung 
und Entziehunfif von Wärme in merkbarer 
Menge die ganze sichtbare Üüssige Luit ver- 
schwindet, oder vielmehr, sie bildet sich wieder 
am Boden des Reservoirs, indem sie einen 
Meniskus zwischen der FiübhigkeiL und dem 
Gase erkennen lässt. 

In zahlreichen Untersuchungen über den 
kritischen Punkt, die seit mehreren Jahren 
veröffentlicht sind, haben wir gezeigt, dass da 
vielfache Verwirrungen der Dinge und Namen 
vorhanden sind. 

Oberhalb des kritischen Punktes bildet 
sich schon Flüssigkeit, wenn man das Volumen 
der komprimierten Gase vermindert, allein die 
flüssigen Moleküle haben keine lange Lebens- 
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dauer. sie können sich nicht sammeln und am 
Boden des Reservoirs (gruppieren, die KapüUr* 
kräfte sind null. 

Die Amplitude der Wärmesch winguagen 
ist grösserl als die Minimalgrenze, die €lr die 
Beständigkeit dieser fiOssigen MolekOle not- 
wendig ist.' Sie befinden sich also in einem 
nicht stabilen Gleichgewicht und sind ohne 
Dauer. 

Wenn die Temperatur sehr wenig unter 
die kritische sinkt und wenn die Wärme- 
schwingung übergeht zu einem Wert unterhalb 
dieses Grenzwertes, so wächst die Lebensdauer 
dieser flüssigen Moleküle unmittelbar und ihr 
Gewicht lässt sie auf den Boden ües Reservoirs 
fallen. Man kann sagen, dass die gasförmige 
atmosphärische Luft z. B. 968999 flfissige Moleküle 
in einem Kubikmillimeter bei Vi«oo Grad über 
dem kritischen Punkte enthält und eine Million 
dieser selben Moleküle bei ViMt Grad unter 
dem kritischen Punkt 

Diese Zahlen sollen nur unseren Gedanken 
verständlich machen, keineswegs messen wir 

ihnen irgend einen realen Wert bei 

Ueberdies bestehen die 999999 Moleküle nur 

eine tausendstel Sekunde, während unterhalb 
des kritischen Punktes die Million Moleküle 
länger als eine Sekunde flüssig bleiben. 
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Diese Betrachtungen beweisen uaSi dass 
im kritischen Punkt die FlüasiRkeit ausnahms- 
los stets dichter ist als ihr gesättig^ter Dampf, 
entgegen einer Menge von Angaben, die im 
Physik-Unterricht gebräuchlich sind. 

Während der Kompression der Luft in der 
Nähe des kritischen Punktes, aber über dem- 
selben, bildet sich bereits Flüssigkeit, die in 
der Gasmasse nicht sichtbar ist. Die latente 
Wärme dieser Luft ist nicht Null, also kann 
das Gewicht der abgekühlten Luft nicht mehr 
einfach mit der spezifischen Wärme der Luft 
multipliziert werden, sondern um die gesamte 
in dieser Luft durch die Kompression entwickelte 
Wärme zu erhalten, muss man der so gefundenen 
Wäime ein Element zufügen, nämlich die latente 
Wärme der kleinen Menge flüssiger Luft, die 
sich in der Gasmasse suspendiert befindet. 

Also wird in der Nähe des kritischen Punktes, 
in der Gegend der Temperaturen unmittelbar 
über -141* die spezifische Wärme der Luft 
scheinbar einen höheren Wert haben. 

Diese Thatsachen bestätigen sich voll- 
ständig. 

Bei —141^ nimmt die flüssige Luft einen 
etwa fünfmal kleineren Raum ein, als die gas- 
förmige auf 53 Atmosphären komprimierte und 
auf — 141* abgekühlte Luft Die Dichte der 
flüssigen Luit ist also fünfmal grösser als die 
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der gasförmiRen im Augenblick der Verflüssi- 
gung am kritischen Punkt. Geht man von 
dieser Temperatur aus, so wird diese Differenz 

zwischen gasförmigem und flüssigem Zustand 
um so schärfer, je tiefer man herabsteigt. Bei 
»194*,5 siedet die Luft unter Atmosphärendruck. 

273 

Ein Liter Luft wiegt 1-2^X^= 4.50 gr, 

während ein Liter flüssiger Luft 0,yr>OKilü wiegt 
Das Verhältnis derselben ist also wie 1 zu 211. 
Diese Thatsachen sind für alles Folgende von 
der höchsten Wichtigkeit. 

In der That, sobald die Temperatur in die 
Nähe des kritischen Punktes oder unter ihn 
gekommen ist, wird das von dem Gase ein- 
genommene Volumen unmittelbar und durch 
das Prinzip selbst soweit reduziert, dass es 
dem der Flüssigkeit gleich ist, es wird also 
ausserordentlich reduziert. Der hohe Druck 
wird also auch das Uebertragen einer sehr 
grossen Arbeit von aussen ins Innere unter der 
Wirkung des Kompressors zur Konsequenz 
haben; da diese Arbeit sich in Wärme umsetzt, 
wird sie für die Wirkung, die man zu erhalten 
Wünscht, sehr schädlich sein; denn sie annulliert 
dieselbe fast vollständig. Um diese durch die 
Erfahrung? festgestellte Thatsache ganz genau 
zu präzisieren, folgt hier der vollständige 
Beweis. 
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Folgen wir der auf 260 Atmosphären kom- 
primierten Luft, die in der zentralen Schlanze A 

hinabsteigt; solange die Temperatur in der 
Nähe des Entspannungsventils über —141® ist, 
geht alles normal, und die vorher berechnete 
äussere Arbeit wird regelmässig geleistet. 
Sobald aber die Menge flüssiger Luft die in 
der komprimierten Luft suspendiert ist, sich 
vermehrt, konstatiert man, dass scheinbar die 
spezifische Wärme der Luft grösser wird, dass 
dagegen bei der Entspannung die Menge der 
durch die Entspannung hervorgerufenen ne- 
gativen Kalorieen sich in zwei Teile zerleg^: 

a = Gewicht der Üüssigea Luft, die in der 
Luft suspendiert ist, 

b = Gewicht der abgekühlten, aber nicht 

verflüsbigten Luit. 

Wir haben die Gleichung 

a b = 1 Kilogramm auf 250 Atmosphären 
komprimierter Luft. 

Wenn die flüssige Luft ihren gasförmi- 
gen Zustand wieder annimmt, wird sie an 
negativen Kalorieen den ganzen Ueberschuss 
von Wärme ergeben, den sie absorbiert hat, 
um sich umzuwandeln. Bei der Entspannung 
wird die gasförmige Luft die Temperatur- 
emiedrigung @ erleiden, die nach der oben an- 
gewendeten Formel ausgedrückt ist 
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Ks wird also nur der Teil b sein, der bei 
der TemperatarerniedrigttnK arbeiten wird. 
Der ganze flflssige Teil der Laft a wird sich 
verflüssigen und wieder vergasen ohne irgend 
einen Vorteil, oder, um genauer zu sein, mit 
einem sehr schwachen Gewinn, der einzig von 
den Abweichungen vom Mariotte-Gay-Lussac- 

schen Gesetz in der Nähe des kritischen 
Punktes herrührt. Jede Verflüssigung der Luft 
vor der Entspannung wird also eine ttble 
Wirkung haben und muss möglichst verhindert 
werden. Dieser Punkt ist so wichtig, dass alle 
Zweifel hierüber unterdrückt werden müssen. 
Setzen wir also die Operation fort 
Die komprimierte Luft kommt regelmässig 
an bis zu dem Moment, wo der kritische Punkt 
erreicht ist In diesem Augenblick nehmen 
wir an, dass die Arbeit des Kompressors regel- 
mässig ist sowie seine Geschwindigkeit; das 
Volumen der komprimierten Luft während der 
Zeiteinheit ist konstant 

In dem Augenblick, in welchem die kritische 
Temperatur überschritten wird, übertrifft der 
Druck der Luft mit 250 Atmosphären ganz er- 
heblich den kritischen Druck, der nur S& Atmo- 
sphären beträgt Die Entspannung der Luit 
erzeugt eine Abkühlung, die nach der fttr 
— 141° angestellten Rechnung (2) = 29'',ö beträgt. 
Diese Abkühlung wirkt auf die ankommende 
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Luft, und die komprimierte Luft vertiüssigt sich 
gegen die Wände der Schlange A. Der ver- 
flüssigte Teil ist fünf bis sechsmal dichter als 
der gasförmig gebliebene Teil. Folglich wird 
sich der Druck von 250 Atmosphären in der 
Schlange A spontan erniedrigen, da ja der 
Kompressor einen gleichförmigen Gang hat, 
und da in dem Moment, wo die Abkühlung den 
kritischen Punkt erreicht, ein Teil der kom- 
primierten Luft ihr Volumen sufolge der Er- 
scheinung der Verflüssigung vermindert, die 
möglich wird und notwendig angesichts des 
Gegenstroms einer gleichen Luftmenge, welche 
um 29^,5 unter den kritischen Punkt abgekühlt ist 

Aber sehen wir weiter: 

Gehen wir von dieser Temperatur aus, so 
hat sich die Menge der flüssigen Luft beständig 
vermehrt, bis zu einem bestimmten Moment, 
wo Gleichgewicht eintreten wird. In der That 
ist jedes Quantum flüssiger Luft a fähig, eine 
gleiche Menge nach der Entspannung zu ver- 
flüssigen, wenn sie in dem ringförmigen Raum AB 
aufsteigt. 

Als erste Annäherung kann man die Ge- 
wichte Luft, die in gleicher Zeit flüssig gebildet 
werden und verdampfen, als identische be- 
trachten, aber das Gewicht b des nicht ver- 
flüssigten Gases fährt fort, eine Kältequelie 
zu sein, eine Quelle der Wärmeabsorption 
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durch die Entspannung; also wird sie dahin 
Streben, ein wenig mehr Luft in jedem Augen- 
blick 2u verfilflssigen. Da die Menge b allein 
dahin wirkt, die Temperatur des Ganzen 
zu erniedrigen, so sieht man« dass uns die 
Gleichungen 

a + b :s 1 Kilogramm 

und V=-^,, = Volum der wirksamen 

Gase nach der Entspannung die Grenzvolumina 
geben werden, wenn wir auf sie die Formeln 

für den schliesslichen Wert von 1 Atniüsphäre 
für den Druck und von -194^5 C. für die 
Temperatur der Flüssigkeit und des Gases in 
dem Moment anwenden, wo die flüssige Luft 
aus dem Apparat herauskommt. 

Wir beziehen uns hier auf den wirklichen 
Ertrag emer Maschine, die mit emer einzigen 
Entspannung von 260 Atmosphären auf atmo- 
sphärischen Druck arbeitet Wir wollen in 
gleicher Weise diesen Ertrap: mit dem M al- 
Koefüzieuten berechnen. Wir nehmen also zur 
Grundlage dieser Rechnungen folgende sicher- 
lich übertriebene Bedingungen: 

Die Luft geht gasförmig heraus bei 260 At- 

niosphären bei einer Temperatur von — 194 ''.ö C. 
Wir wissen ganz sicher, dass ein starker Teil 
der Luft sich verflüssigt und stets die Luft 
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hindert» sich vor der Entspannung: auf — 194*4 
zu erniedrigren. 

Wir haben aber folgende H>pothe8e: 

a + b =■ 1 Kilogramm. 

Dieses 1 Kilo Luft geht gasförmig aus dem 
Kntspannungsventü heraus. 

Die Erniedrigung der Temperatur ist durch 
^ gegeben. 

0 = 17*^. 

Da die Luft eine Flüssigkeit ist. deren ge- 
sättigter Dampf als Spannung 1 Atmosphäre 
für den Siedepunkt — 194*|5 hat, so kann die 
Temperaturerniedrigung nur die Verflüssigung 
• eines Teils der gasförmig entweichenden Luft 
hervorrufen. 

Indem die Verflüssigung bei — 194^6 ge- 
schieht, ist die latente Wärme der Luft gleich 

A = 82 Kalorieen. 

Ueberdies ist es sicher, dass die flüssige Luft, 
die in dem Apparat bleiben wird, keine äussere 
Arbeit bei der Entspannung hervorrufen wird, 
da sie ja ihr unter atmosphärischem Druck zu 
vernachlässigendes Volumen bewahrt. 

Berechnen wir also das Volumen von a und 

b aus folgenden beiden Bedingungsgleichungen: 

a + b = 1 Kilogramm 
b CS i_a « Gewicht der wirksamen Luft. 
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Wenn wir bezeichnen mit 
1,286 = Gewicht des Liters Luft bei 0* u. 
760 mm 

c = 0,28751 spestfische Wärme der Luit 

£ = 425 mechanisches Aequivaient von 
1 Kalorie. 

P -= 260 Atmosphären, der Anfangsdruck* 
p — 1,068k atmosphärischer Druck 

so ist das Volum des Gases, das sich entspannt, 
durch den schon beschriebenen Wert von b 
gegeben 

Die äussere Arbeit wird dargestelU durch 
X cyi^ X Kilogrammeter 



1 . 293 " 273 
Die Anzahl absorbierter Kalorieen beim Be- 
ginn der Erscheinung unter den besten Be- 
dingungen wird dargestellt durch 

iVm ^ 278 ^ = Kalorieen. 

Diese negativen Kalorieen werden gänzlich fttr 

die Verflüssigung der Luft verwendet; also im 
Anfang, wo a merklich Null ist, wird das 
Maximum der erhaltenen Quantität flüssiger 
Luft sein 

= = Gramm. 

Aber dieses Quantum flüssiger Luft wird, un- 
mittelbar hineingeführt in den ringförmigen 
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Rattm A eine gewisse, ihrem eigenen Ge* 
wicht gleiche Menge Luft verflüssigen, und die 

gasförmige Luft wird die Differenz von 1 Kilo 
und diesem erhaltenen Gewicht flüssiger Luft 
werden. In jedem Augenbliclc vermehrt sich 
das Gewicht der flüssigen Luft und vermindert 
den Faktor 1 — a allmählich, bis er Null wird. 
In diesem Augenblick wird die ganze Luit unter 
dem Druck von 260 Atmosphären in dem Innern 
von A verflüssigt sein, dann wird diese flüssige 
Luft zu dem Druck von 1 Atmosphäre ohne 
ersichtliche Volumvermehrung übergehen, da 
sie ja schon auf der Temperatur von — iM*fi 
sein wird, und ohne Dampf auszusenden. 

Wir kommen so zu der äussersten Grenze, 
wo die ganze auf 260 Atmosphären kompri- 
mierte Luft sich völlig verflüssigt, sich vor der 
Entspannung auf — 194 ",5 erniedrigt, nach aussen 
entweicht, wobei sie nur die Abkühlung einer 
komprimierten Flüssigkeit erleidet« die plötz- 
lich ihren Druck ändert, sich dann wieder ver- 
gast, indem sie in dem ringförmigen Raum A B 
in umgekehrtem Sinne aufsteigt, als die Luft, 
die in der Schlange A ankommt 

Alle physikalischen Erscheinungen, die im 
Innern von A vor sich gehen, werden durch die 
im ringförmigen Räume A B in umgekehrtem 
Sinne vor sich gehenden äquilibriert und kom- 
pensiert. Wenn es sich anders verhielte« so 

4 
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wäre dies eine Verletzung des grossen Prinzips 
der Aequivalenz. 

Die vorhergehende Ueberlegung hat ans die 
beste Lösung des Ertrages einer Maschine, die 
mit einer einzigen Entspannung von 250 Atmo- 
sphären auf 1 Atmosphäre arbeitet, gegeben. 

Wir sehen, dass man in jedem Augenblick 
die erhaltene flüssige Luft abziehen muss, wenn 
man nicht den Ertrag der Maschine vollständig 
unbeweglich machen will. Dieser £rtrag wird 
Null, sobald die Luft sich vor der Entspannung 
verflüssigen kann. 

Diese durch alle Erfahrungen verifizierten 
Ueberlegungen haben die Konstrukteure dazu 
geführt, die einzige Entspannung durch zwei 
Entspannungen nach einander zu ersetzen, die 
gestatten, die Temperatur der komprunierten 
Gase vor der Entspannung wieder zu erhohen 
und ihre Verflüssigung in der Röhre A zu ver« 
hindern. 

Wenn die erste Entspannung zwischen 2öO 
Atmosphären und 20 Atmosphären stattfindet, 
so kann die Entspannung bei einer Temperatur 

in der Nähe des kritischen Punktes beginnen, 
ohne dass eine Verflüssigung einzutreten an- 
längt 

Die zweite Entspannung des Gases, das 
auf 20 Atmosphären komprimiert ist, kann die 
Erniedrigung der Temperatur vor dieser zweiten 
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Entspannung bis auf diejenige gr^statten» welche 

der Maximalspannung der Luft für diesen Druck 
von 20 Atmosphären entspricht. Diese Tem- 
peratur wird etwa — 165* sein. 

Wir wollen jetzt die vorhergehenden De- 
duktionen benutzen, um die theoretische Maxi- 
malleistung einer Lindeschen Maschine mit 
doppelter Entspannung, die wir als vollkomm«i 

voraussetzen, festzustellen. 

Wir beziehen alle folgenden Rechnungen 
auf eine Luftmasse von 1 Kilogramm. 

Um die Bedingungen des Ganges zu prä- 
zisieren, nehmen wir eine Kompression in zwei 
Perioden an. 

Die Luft wird bei atmosphärischem Druck 
und bei der Temperatur von 0* C angesaugt 

Wir komprimieren diese Luft isothermisch 
von 1 Atmosphäre auf 20 Atmosphären, indem 
wir sie trotz und während der ganzen Dauer 
der Kompression auf 0* halten. 

Das ist die Minimumarbeit. 

Diese bei 0® auf 20 Atmosphären kompri- 
mierte Gasmasse wird durch eine zweite Gruppe 
von Compound-Kompressoren angesaugt und 
durch isothermische Kompression gleichfalls 
bei 0' auf 260 Atmosphären gebracht 

Diese zweite Kompression entspricht eben- 
falls einer Minimumausgabe. 

4» 
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Wir haben die ganze Kompressionswärme 
durch einen Wasserstrom von 0^ der in den 

Umhüllungen der Kompressoren zirkuliert, be- 
seitigt, und bei genügend langsamen Gange 
können wir das Problem als mechanisch gelöst 
voraussetzen. 

Bevor wir den numerischen Wert der Ar- 
beitsausgabe bei diesen beiden Kompressionen 
angeben, wollen wir in der Beschreibung der 
aufeinander folgenden physikalischen Erschei- 
nungen fortfahren, die in der Maschme beim 
Funktionieren auftreteui dann werden die Be- 
rechnungen insgesamt folgen. 

Die aut 2ö(J Atmospi^ären komprimierte Luft 
tritt m die l:^öhre A ein und steigt allmählich 
ins Innere der Schlange hinab, indem sie sich 
mehr und mehr in dem Masse abkühlt, in wel* 
chem die verschiedenen komprimierten Gas- 
massen sich dem Entspannungsventil nähern. 

Diese Abkühlung wird durch zwei Gegen* 
ströme, welche die Röhre A umgeben, erreicht; 
der erste wird durch Luft von 20 Atmosphären 
Druck gebildet, die in dem ringförmigen Raum 
A B aufsteigt, der zweite durch Luft von At- 
mosphärendruck, die in dem ringförmigen Raum 
B C zirkuliert. 

Die auf 260 Atmosphären komprimierte Luft 
entspannt sich beim Austritt aus A und kühlt 
sich während dieser Entspannung ab. Sie kehrt 
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unmittelbar zur zweiten Gruppe der Kom- 
pressoren durch den ringtörmigen Raum A B 
zurttck. 

Indem sie in umgekehrtem Sinne des ersten 
Stromes aufsteigt, kühlt sie allmählich die ge- 
samte ankommende Luft ab* und bald wird die 
kritische Temperatur von — 141 * an dem Ende 

der Röhre A vor der Entspannung erreicht. 

Bislang kehrt die gesamte Luft ohne Verlust 

und Entweichen zu den Kompressoren zurück, 
da wir ja diese Apparate als vollkommen an* 
nehmen. 

In dem Augenblick, wo im unteren Ende 
der Röhre A vor der Entspannung die Tem* 
peratur von — 141* erreicht ist, weiss man, dass 
im selben Augenblick ein um mehrere Grad 
(etwa 27 kälterer Strom in umgekehrtem Sinne 
unter dem Druck von 20 Atmosphären aufsteigt. 

Da die Luft auf 25'3Atmo Sphären komprimiert 
ist, also auf einen bedeutend höheren Druck als 
den des kritischen Punktes (53 Atm.), so muss 
eine reichliche Verflüssigung im Innern der 
Rohre A eintreten. Diese Verflüssigung wird 
nicht erst bei dem Teil von — 141* eintreten, 
sondern sie beginnt schon bei einer höheren 
Temperatur, denn sie vermehrt in starkem 
Masse den scheinbaren Wert der spezifischen 
Wärme der Luft 



Digitized by Google 



- 64 - 



Nun verflüssigt sich die Luit von 9D Atmo- 
sphären, die in umgekehrtem Sinne aufsteigt, 
nicht bei derselben Temperatur wie die auf 
260 Atmosphären komprimierte Luft. Ihre 
scheinbare spezifische Wärme in der Nähe von 

— 141*', ist also merklich geringer, als die der 
Luft unter starkem Druck, der 53 Atmosphären, 
den kritischen Druck, übersteigt 

Unter diesen Bedingungen nimmt man Fol- 
gendes wahr: 

Die ganze TemperatLirerniedrigung der von 
260 Atmosphären auf 20 Atmosphären ent* 
spannten Luft wird fast augenblicklich dazu 
verwandt, Luft in der nächsten Nachbarschaft 
des Entspannungsventiles und bei einer — 141 * 
sehr nahen Temperatur zu verflüssigen. 

Die komprimierte Luft vermindert im Mo- 
ment ihrer Verflüssigung ihr Volumen, dasselbe 
reduziert sich auf ein Viertel oder ein Fünftel 
desjenigen, das unmittelbar vor der Verflüssigung 
bestand, und die Luit erhält somit eine be- 
trächtliche Arbeit von den Kompressoren, mit 
denen sie beständig durch das Innere der 
Rdhre A und der komprimierten Luftmassen, 
die ohne Unterbrechung aufeinander folgen, 
in Beziehung bleibt. 

Dieses Zusammenquetschen der Luftmengen« 
die sich verflüssigen, verwandelt sich durch 
die von aussen gelieferte Arbeit in Wärme. 
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Diese Thatsache kommt noch dazu hinzu, dass 
latente Molekuiarwärme m Freiheit gesetzt 
wird» um Tollständig die Erhöhttng der schein- 
baren spezifischen Wärme der komprimierten 
Luft, die in der Nähe des kritischen Punktes 
konstatiert wird, zu erklären. Da die Luft- 
mengen, welche in umgekehrtem Sinne strömen, 
gleich sind, und da die Verfiüssigungserschei- 
nungen nur in dem Strom bei hohem Druck 
auftreten können, erhöht die Lieferung von 
Wärme an die Oberfläche 'des letzten Ringes 
der Schlange A vor dem Entspannungsventil 
sehr rasch die Temperatur des auisteigenden 
Gases, dessen scheinbare spezifische Wärme 
sehr niedrig und normal ist. Die ganze Wirkung 
der Entspannung ist also in diesem Augenblick 
durch eine Menge verflüssigter Luit in der 
Röhre A bei einer der Temperatur des kritischen 
Punktes sehr nahen Temperatur dargestellt 

Die gebildete Flüssigkeit und eine gewisse 
Menge auf 250 Atmosphären komprimierter nicht 
verflüssigter Luft passieren das Entspannungs- 
ventil. 

Die verflüssigte Luft, die unmittelbar nach 
der Entspannung einem relativ schwachen Druck 
ausgesetzt ist, erniedrigt sofort ihre Temperatur« 
da ein Teil wieder verdampft. 

Die auf 250 Atmosphären komprimierte Luft 
entspannt sich auf 20 Atmosphären, und da sie 
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während ihrer Volumverniehrung einen Druck 
von 20(X) Kilo per Quadratdezimeter vor sich 
herschiebtt kühlt sie sich nach der vorher auf* 
gestellten Formel ab. 

Um diese Gesamtheit der Erscbeinungea 
bequem zu berechnen, können wir annehmen, 
dass man im geschlossenen Geföss die flüssige 
Luit von — 141 dem kritischen Punkt, aui — 1G5* 
bei einem Maximumdruck der flüssigen Luft 
von 20 Atmosphären abkühlt, und dass man 
hierfür die Entspannung der nicht verflüssigten 
Luft von 250 Atmosphären auf 20 Atmosphären 
benutzt. Da das Endresultat in beiden Fällen 
identisch ist, so haben wir eine elementare 
Methode, um diese Rechnung durchzuführen. 

Da wir hier auf einen Zustand des Ganges 
gekommen sind, wo die Temperatur der LulEt 

vor 2dem Ventil, sowie auch die Erzeugung 
flüssiger Luft konstant bleiben, lassen wir nun 
die komprimierte Luft die zweite Entspannung 
von 2D Atmosphären auf 1 Atmosphäre ausführen. 

Wenn die gesamte flüssige und entspannte 
Luft von der ersten Entspannung zur zweiten 

überginge, so würde man das logische Funktio- 
nieren dieser Maschine vollständig stören. 

Dieser Punkt ist wichtig und beweist ganz 

deutlich unsere Behauptung, dass die Maschine 
von Linde flüssige Luft nur durch äussere Arbeit 
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und keineswegs zufolge irgend welcher inneren 
Arbeit produziert. 

In der That treibt die auf 250 Atmosphären 
komprimierte Luft bei ihrer Entspannung auf 
20 Atmosphären die gebildeten flüssigen Mole- 
küle und die nicht verflüssigten gasförmiR^en 
Massen mit einer grossen Geschwindigkeit 
vorwärts* 

Diese durch einen Teil der Entspannungs* 

arbeit erworbenen Geschwindigkeiten stellen 
eine sehr beträchtliche Wärmeabsorption von 
dem Entspannungsstrahle dar, aber die Stdsse, 
welche der Entspannung in dem molekularen 

Sturm im geschlossenen Gefäss unmittelbar 
folgen, stellen diese Wärme fast gänzlich wieder 
her, nur ein sehr kleiner Teil geht durch die 
Wirkung der Erschütterungen der Apparate 
nach aussen verloren. 

Dagegen drückt nach wiederhergestellter 
Ruhe die auf 20 Atmosphären entspannte Luft 
auf die Kolben der Gruppe von Compound* 
Kompressoren während ihres Ansaugens und 
erzeugt dann eine beträchtliche Arbeit, die wir 
leicht messen und berechnen können. Diese 
Arbeit ist eine äussere. 

Wenn wir diese auf 20 Atmosphären kom- 
primierte Luft nach der ersten Entspannung 
wegnehmen und sie mit der flüssigen Luft in 
die zweite Entspannung übergehen lasssen, 
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insgesamt mit der erhaltenen flüssigen Luft, so 
wird diese zweite Entspannung von neuem 
einen zweiten molekularen Sturm ohne irgend 
einen schHesslichen abschätzbaren thermischen 
Effekt erzeugen, und das Entweichen der auf 
1 Atmosphäre entspannten Luft, welches gegen 
den atmosphärischen Druck geschieht, wird 
allein eine Ursache der Abkühlung bilden. Die 
Wirkung der ersten Entspannung würde also 
vollständig annulliert sein» nun ist diese erste 
Entspannung in ökonomischer Beziehung vor* 
tcilhatter als die zweite, wie die numerischen 
Rechnungen es noch weiter beweisen werden. 

Es ist also passend, aus dem Gefäss der 
ersten Entspannung möglichst nur die kompri- 
mierte Luft, welche sich schon in Flüssigkeit 
durch die Wirkung der ersten Entspannung 

verwandelt hat, herausgehen zu lassen mit einem 
möglichst geringen Quantum Luft in gas- 
förmigem Zustande. 

Diese Vorschrift wird durch alle experi- 
mentellen Resultate bekräftigt. 

Um unter diesen Bedingungen die vorteil- 
hafteste Wirkung zu berechnen, wollen wir der 
zweiten Entspannung nur die verflüssigte Luft 

überlassen, indem wir sorgfältig jedes Ent- 
weichen von Luft, welche die Masse der flüssigen 
Luft begleitet, vermeiden. 
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Die verflüssigte Luft wird bei — 165* und 
unter dem Druck von 20 Atmosphären teilweis 

wieder verdampfen, indem sie ihre latente 
Wärme zu ihrer eigenen Masse nimmt, und 
dann wird, wenn sie sich auf — iM^fi abgekühlt 
haben wird, ihre Dampfspannung genau die des 
Atmosphärendruckes sein. 

Wir vernachlässigen in den folgenden Rech- 
nungen die Destillationserscheinungen der atmo- 
sphärischen Luft, welche ihre Zusammensetzung 
hinsichtlich des Sauerstoffes und Stickstoffes 
und in Bezug auf die Siedepunkte modifizieren. 
Uebrigens berühren diese Elemente nicht die 
allgemeinen Resultate, deren Grundlinien wir 
hier präzisieren. 

Wir wollen nun den Maximumwert der 
Leistung dieser Maschine mit doppelter Ent- 
spannung in Ziffern angeben, wobei wir alle 

Rechnungen aut eine Luftmcnge von 1 Kilo- 
gramm beziehen und die numerischen Werte 
auf die Dampfpferdekraftstunde als Einheit 
beziehen. 

1. Berechnung der Kompressionsarbeit. 

Volum von l'' Luft bei 0» und 760"^^^ = 

778^4 Liter. 

Erste Kompression von 1 Atmosphäre auf 
20 Atmosphären« 
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Arbeit, um 1^ Luft von 1 Atmosphäre auf 
20 Atmosphären zu komprimieren 

F s: 778,4 X 10 • 88 X 1 ^ KUogrammeter. 

Diese Rompression ist isothermisch bei 0* 
F = 28968 Kilog^rammeter. 

Zweite Kompresbion von 20 Atmosphären 
auf 250 Atmosphären. 
Arbeit bezogen auf 1^ 

F' « 773^4 X 10 • 33 1 Küogrammeter. 

Auch diese Kompression ist isothermisch 
bei 0* 

F' = 20 178 Kilogrammeter. 
Um 1 Kilogrramm Luft .isothermisch bei 0* 

von 1 Atmosphäre auf 250 Atmosphären zu 
komprimieren, muss man also eine Arbeit von 
28968 + 20 178 = 44 III Küogrammeter 

aufwenden. Dies ist die theoretische Minimum- 
arbeit. 

Die komprimierte Luft kommt zur ersten 
Entspannung und geht von 260 Atmosphären 

auf 20 Atmosphären über. 

Da wir den Gang fest voraussetzen, ist die 
Luft vor der Entspannung in der unmittelbaren 
Nähe von - 141«. 

Wir setzen voraus, dass 1 Liter auf 
260 Atmosphären komprimierter und auf ^141* 
abgekühlter Luft sich unter dem Druck von 
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20 Atmosphären entspamit Die durch diese 
Entspannung erzeugte äussere Arbeit wird 
durch die Formel gegeben: 

xaOXlO,33Küogrammeter. 

& ist die Temperaturerniedrigung, 

Das Gewicht von Luft bei 260 Atme* 

Sphären und 132* abs. ist 

Der Wasserwert dieser Gasmasse ist 

0,^66 854 X 0,23751 

Wasserwert = 0,lö878. 

Die äussere Arbeit wird auf Küsten der 
Wärme des Gases, das sich abkühlt, geleistet. 
Durch das erste Prinzip der Aequivalenz hat 
man die allgemeine Gleichung. 

A-iRffTo I» r ^xa32-@ ) .-i 20X10 33 
CU6a78.®»L 20X132 ^5 

Entwickelt man diese Gleichung, soerhältman 

250X182X20X10-33 20X10-33 

20 X 132 X 425 ^ 

260X20X10-88 . ^ . 
20X182X^ Ü,1Ö878 

©• = 27'>,3 Temperatur-Erniedrigung. 

Der kalte Gegenstrom, welcher sich her- 
stellt, erniedrigt die Temperatur der kom- 
primierten Luft, welche ankommt, und verflüssigt 
eine Menge Luft in der Nähe des kritischen 
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Punktes bis zur Erschöpfung des Kaloneeu- 
Wertes der erhaltenen Abkühlung. 

Nun ist alle üiXwige Lnft, die vor der Ent* 

Spannung gebildet ist, für die abkühlende Wir- 
kung verloren. Die scheinbare latente Wärme 
der flüssigen Luft ist Null beim kritischen 
Punkt aber wir haben gesehen, dass die sehr 
deutlicheErhöhungder scheinbaren spezifischen 
Wärme der Luft in der Nachbarschaft oberhalb 
des kritischen Punktes uns beweist» dass die 
beginnende Verflflssigung Wärme absorbiert 
und ihre Wirkung zur wahren spezifischen 
Wärme hinzufügt Unter diesen Bedingungen 
verwandelt sich die gesamte negative Ent- 
spannungswärme, indem sie die latente Wärme 
der Luft, die sich verflüssigt, absorbiert und 
gleichzeitig ihre Temperatur von —141' auf 
— leS^ erniedrigt 

Die bei 20 Atmosphären Druck gelassene 
flflssige Luft nimmt spontan die Temperatur 

an, welche dieser Maximumdampfspannung 
entspricht 

Berechnen wir approximativ die latente 
Wärme der flüssigen Luft bei —165«. 

Zwischen dem Siedepunkt, — i94*A und 
dem kritischen Punkt, — 141^ variiert die 

latente Wärme von 82 Kalorieen bis zu 0, also 
kann man sie fQr — setzen: 
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V (194,5-165) X 82 

19^6-141 

A — 166 = 36,785 Kalorieen. 
Die spezifische Wärme der flüssigen Luft, 
welche bis heute noch nicht experimentell be- 
kannt ist, ist sehr nahe 

c' (flüssig) = 2 c (gasiörmig) 

also 

€'=2X01,28761 
c' — 0,47 5()2 Kalorieen. 

Indem wir daran denken, dass die flüssige 
Luft vor der Entspannung ohne jeden merk- 
lichen Einfluss auf die Abkühlung nach der 
Entspannung^- ist, wegen der vollkommenen 
Kompensation, können wir diese flüssige Masse» 
die 1 Kilo auf 260 Atmosphären komprimierter 
Luft entspricht, x nennen. Die allgemeine 
Gleichung wird dann: 

(1 X). c X 27*,3 = X ^ (36,786 + C. M% 

Der erste Ausdruck steUt die durch die 
Entspannung einer Menge (1 — x)^ gasförmiger 
Luft von 250 Atmosphären auf 20 Atmosphären 
erzeugten negativen Kalorieen dar. 

Der zweite Ausdruck stellt die Verflüssigung 
einer Luftmasse x und die Temperaturemiedri- 
gung dieser flüssigen Luft von — 141 • auf 
- 165 • dar. 

Entwickelt man x, so erhält man 
27,3 c 



36,785 + 24c' 4- 27,3 c 



= 118,61 



Digitized by Google 



— 64 — 

Eine gasförmige Luftmenge 1^ — 0,11861 
unter dem Dmck von 20 Atmosphären kehrt zu 

den Kompressoren zu hohem Druck zurück. 

Wir haben bereits erklärt, weshalb es für 
die Erreichung des Maximums der Leistung 
wichtig ist, diese gasförmige Luft 2u verhindern, 
mit der Flüssigkeit zusammeii zur zw eiten Ent- 
spannung zu kommen j die folgende Berechnung 
wird diese theoretische Deduktion bestätigen. 

In der That, wenn die 0^413B1 flüssige Luft 
allein durch das Ventil der zweiten Entspan- 
aung üiesst, erniedrigt sie spontan ihre Tem- 
peratur von — auf — IH^fi» den Siede- 
punkt der flüssigen Luft 

Um den Verlust an flüssiger Luft Wclhrend 
dieser Entspannung zu berechnen, können wir 
sie in folgender Weise annehmen. Die flüssige 
Luft befindet sich in einem geschlossenen Ge- 
fäss und kühlt sich zufolge einer Wärmeent- 
siehung, die wir berechnen können, ab. Wir 
entnehmen diese Wärme einer Menge flüssiger 
Luft, die bei der allmählichen Abkühlung von 
— 165* auf — 194 •»ö verdampft, und deren gas- 
förmig gewordener Teil zu der flüssigen Luft, 
die aus der ersten Entspannung herrührt, in 

Gegensatz kommt 

Diese Art der Berechnung beeinflusst das 

Endresultat ein wenig und giebt uns ein über- 
triebenes Maximum als Lösung des Problems. 
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Die latente Wärme der Luft bei — 165* ist 

etwa 36,785 Kalorieen; sie steigt linear, bis sie 
bei — 1^4^5 den Wert von 82 Kalorieen er- 
reicht Also wird 1 Kilogramm fiflsaiger Luft 
bei der Verdampfung und Abkflhlung von 
— 166' auf — 194^5 durch Absorbtion ihrer 
latenten Wärme verbrauchen: 

36,786 4- ~ ^^^'^^ Kalorieen 

oder 59,3925 Kalorieen. 

Die Dämpfe dieser flüssigen Luft werden 
auch Wärme absorbieren, wenn sie in umge- 
kehrtem Sinne der Flüssigkeit aulsteigen. Diese 
Wirkung wird in Kalorieen betragen: 

mj5 - 166 

p c ^ = i4,/i> p c 

weshalb die Gleichung besteht: 

p (59,3925 + c X 14,75) =0,^ 11861 X C X 29».6 

p = 26,42»^ 

Zieht man diese 26,42 Gramm von den bei 

der ersten Entspannung erhaltenen 100,25 Gramm 
ab, so kommt man zu dem Schlussresuitat, dass 
man bei — m^fi erhält: 

118,61— 26^42 «02»19 Gramm flüssige Luft. 
Zur Berechnung der aufgewendeten Arbeit 
müssen wir jetzt komprimieren: 
Von 20 Atmosphären auf 260 Atmosphären: 
1 Kilo — 0,1861 gasförmiger Luft 
überdies von i Atmosphäre auf 20 Atmosphären: 

6 
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0,^11861 + 0,^00219, um die konstante Prodaktion 

aufrecht zu erhalten. 

1 — 0,11861 = 0/ 88139 von 20 Atmosphären 
auf 260 Atmosphären. 
Die aufzuwendende Arbeit ist geflreben durch: 

20178X0,88139= 177^5 Kilogrammeter. 
Um 041825+0,09219=0,^21080 2u komprimieren, 
braucht man 

23933x0,21080 = 6046 Kilogrammeter, 
ist dl SU ein Arbeitsaufwand von 
17785 + 5045 = 22830 Kilogrammeter 
notwendig, um bei atmosphärischem Druck und 
bei — 194 ",5 ein Gewicht flüssiger Luft von 

92,19 Gramm 
zu erhalten. Fttr 1 Kilo sind mithin 24766 Kilo- 
grammeter notwendig. Da eine Pferdekraft 
stündlich 270000 Kilograninieter liefert, kann nie 
im Maximum unter diesen Bedingungen 
1090 Gramm flüssige Luft 

liefern. 

Wir bemerken noch, dass wir überall zu 

günstige Zahlen eingesetzt haben, die Kom- 
pression wurde isothermisch bei 0® voraus- 
gesetzt, und das Volumen flüssiger Luft vor 

der ersten Entspannung wurde demjenigen als 
gleich erachtet, das man bei —165® erhalten 
würde* 

In Wirklichkeit erhält man ungefähr 600 

Gramm flüssige Luft per Pierdekraft. 
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£s ist offenbar, dass die Anwendung der 
Kompressoren der Luft bei der zweiten Ent- 
spannung teurer ist, als bei der ersten Ent- 
spannung?, und dass man die Luft verhindeia 
muss, sich mit der FiüssiRkeit zu entspannen. 

Wir haben weiter auch die Temperatur- 
wechsler als vollkommen und die Verluste 
gleich Null vorausgesetzt. 

Schliesslich sind unsere Rechnungen mit 
allen Erfahrungen unter den thatsächlichen 
Bedingungen der Erscheinungen in Ueberein- 
stimmung. 

KtnUwaa des Drnelns. 

Bei allem, was wir eben gesagt haben, haben 
wir beabsichtigt, den Einzelheiten jeder Er- 
scheinung im Innern der Schlangen A B C zu 
folgen. 

Wir sind zu dem Schluss gekommen, dass 
' die wesentliche Bedingung damit eine derartige 
Maschine ein normales Resultat giebt, die ist, 
dass es unerlässlich ist, dass die komprimierte 
Luft sich mindestens nicht insgesamt vor der 
Entspannung verflüssigt hat. 

Hierbei können wir absolut nicht die An- 
wendung der Formeln begreifen, die von Linde 
und Schröter benutzen. In der That wird es evi- 
dent, dass über 25 bis 30 Atmosphären der Druck 
der Luft keine Rolle mehr spielt, die merklich ist 
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in der Menge flüssiger Luft, die in der Einheit 
der Zeit und per Dampf-Pferdekraft erhalten 
wird. Indessen ist durch die Erfahrung gezeigt, 

dasb der Ertrag mit dem Druck verbunden ist 
und sich mit der Vermehrung des Druckes 
merklich vermehrt. 

Woher die überaus bezeichnende Differenz 
zwischen den Resultaten der Analyse und den 
in unserer Untersuchung benutzten Formeln? 

Die Antwort ist sehr einfach. 

Wir haben für unsere Temperatur »Aus- 
tauscher angenommen, dass ihre Oberfläche 

unendlich und ihre Leitfähigkeit vollkommen 
ist. Wir müssenjedoch anerkennen, dasö Cä sich 
in keinem Apparat so verhält. Die Oberflächen 
sind begrenzt, und die Leitfähigkeit der Wände 
ist weit davon entfernt, vollkommen zu sein. 
Nach diesen Feststellungen sehen wir unmittel- 
bar die wahre Rolle des Druckes in dem Spiel 
dieser Apparate hinzukommen. 

_£ine gleiche Masse Luft wird in jedem 
Augenblick durch einen Kompressor von kon- 
stantem Gange komprimiert; diese kompri- 
mierte Luft tritt in A em und geht durch den 
ringf<yrmigen Raum A B unter atmosphärischem 
Druck aus. 

Erinnern wir uns, dass die Konvektion der 
Gase proportional ist dem Druck; je stärker 
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der Druck ist, desto zahlreicher sind die Stösse 
der Gasmoleküle geffen die Wände. 

Nun ist der Druck proportional dem Ge- 
wicht der Gase; also wird für eine gegebene 
Temperaturänderung die Wirkung der Kon- 
vektion dem Gewicht der Gase, die in der 
Einheit der Zeit m Berührung mit den Wänden 
des Austauschers kommen, proportional sem. 
Aber der wesentliche Faktor, der dann bei 
einer besimmten Maschine mit beschränkten 
Oberflächen dazukommt, das ist die Dauer der 
Berührung einer und derselben Gasmasse mit 
den wirksamen Wänden des Austauschers. Die 
Geschwindigkeit, mit welcher sich diese Luft- 
massen in der Röhre A bewegen, vermindert 
sich im umgekehrten Sinne der Drucke, welche 
sie aushalten. Je stärker der Druck ist, desto 
langsamer ist der Uebergang jeder Patrone 
von 100 Liter Luft zwischen dem Eintritt am 
oberen Ende der Schlange A und dem Ent* 
Spannungsventil, das am anderen Ende der 
Schlan(2:e sitzt. 

Unter diesen Bedingungen wird es evident, 
dass der Einfluss des Druckes zur unmittel- 
baren Folge haben wird, gründlich die Leistung 
des Austauschers zu modifizieren, indem er die 
Fehler der Konstruktion mittels einer Ver- 
längerung der Aufenthaltszeit der abzukühlen- 
den Luftmassen im Innern der Röhre A parali- 
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siert. £s würde also einen absoluten Irrtum 
bedeuten, dem Druck eine andere Wirkung 
zuzuerteilen, als die, die Unzulänglichkeit der 
Apparate, die zur Verflüsi>igung der Luft dienen, 
zu maskieren. Wir haben experimentel be- 
wiesen, dass, wenn man den austauschenden 
Schlangen eine beträchliche Oberfläche giebt, 
und wenn man dort eine geringe Masse Luft 
passieren lässt, dass der Druck keine merkliche 
Rolle bei der Menge flüssiger Luft spielt, die 
man per Stunde erhält; in dem Masse dagdKcn, 
wie man die Quantität der komprimierten Luft 
vermehrt, die in der £inheit der Zeit zirkuliert, 
konstatiert man, dass man den Druck erhöhen 

muss, um dasselbe Verhältnis zwischem dem 
Wert der komprimierten Luft und dem Gewicht 
der erhaltenen flüssigen Luft zu bewahrea 

In aiien Fällen vermmdert sich das Produkt 
der Dampfpferdekraft an flüssiger Luft beständig 
mit der Erhöhung des Druckes. 

Man müsste im Gegenteil eine Erhöhung 
der Leistung finden, wenn die Theorie der 

Herren von Linde und Schröter richtig wäre. 

Wir können das Arbeiten einer von Linde* 
sehen Maschine in mehrere elementare Ma- 
schinen zerlegen , deren Austauschapparate 
man vereinigen würde, und diese Art, diese 
Maschinen zu begreifen, wird in dem Geist der 
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Leser dieser Abhandlung auch die letzten 
Zweifel zerstreuen. 

Nehmen wir einen Kompressor, der atmo- 
sphärische Luft unter ihrem normalen Druck 
ansaugt und sie auf 10 Atmosphären kompri- 
miert. Auf diese Maschine können wir alle 
Formeln anwenden, die wir im vorhergehenden 
gegeben haben, wenn man diese Luft von 
10 Atmosphären auf atmosphärischen Druck 
entspannt. 

Setzen wir jetzt eine zweite Maschine in 
Funktion, welche die gleiche Masse Luft wie 

die erste komprimiert. 

Vereinigen wir jetzt die Ansauger dieser 
beiden Kompressoren und die beiden Schlangen, 

in denen die komprimierte Luft abgekühlt wird, 
bevor sie zur Entspannung kommt. 

Wir sehen dann sofort, dass beim Ansaugen, 
wenn wir die Schlange A sowie den ringförmigen 
Raum A B beibehalten haben, der Druck beim 
Ansaugen 2 Atmosphären geworden sein wird, 

und der Druck bei der Kompression sich auf 
20 erhöht haben wird. 

In Wirklichkeit werden die beiden Maschinen 

fortfahren, dieselbe Arbeit und dieselben phy- 
sikalischen Resultate vor und nach ihrer Ver- 
einigung zu erzeugen; dagegen werden die 
Oberflächen der Schlangen A und B zweimal 
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soviel Kalorieen per Oberflächenelement und 
in derselben Zeit durchzulassen haben. 

Ohne die Dimensionen der Schian((en zu 
ftndem, fflgen wir nach einander einen dritten 
Kompressor von derselben Stttrke hinzu, dann 

einen vierten u. s. f. bis zum füntundzwanzigsten. 
Der Druck bei der Kompression wird schritt- 
weise von 10 Atmosphären auf 20 Atmosphären 
steigen, dann auf 90 Atmosphären, und schliess- 
lich auf 260 Atmobpiiären für den schiiessUchen 
Druck, der 25 parallel arbeitenden Kompressoren 
entspricht 

Desgleichen wird der Druck der Luit beim 
Ansaugen von 1 Atmosphäre am Anfang auf 
26 Atmosphären steigen, wenn die 26 Kom- 

preäiioreu zusammen lu ThätJigkeit äiud. 

Wir wissen, dass die Arbeit jedes Kom- 
pressors durch die Vereinigung des Ansaugers 
und der Kompressionen aller dieser Apparate 
keineswegs gestört wird: denn der natürliche 

P' 

Logarithmus von — ist konstant, weiches auch 

die Zahl der Kuuipressoren sei. 

Der Druck kann also von 10 Atmosphären 

auf 250 Atmosphären übergehen, ohne dass er 
am Anfang der Operationen auf die Abkühlung 
oder ihre wirkliche Ursache irgend einen £in- 
fluss ausübt 
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Wenn indessen die Teinperaturerniedrigung 
die komprimierte Luft in die Nähe ihres 
kritischen Punktes bringt, wird ein Teil der 
Luit sich vor der Entspannung^ verflüssigen, 
und von diesem Aiip^enblick an wird der Druck 
vermindert werden müssen, wenn man nicht die 
Leistung* des Apparates sich allmählich ver- 
mindern sehen will. 

Am Anfang der Operationen wird der starke 
Druck nützlich sein und teilweise die Unzu- 
länglichkeiten des Austauschers kompensieren; 
im Moment der Verflüssigung ist der zu grosse 
Druck eine Quelle von Schwierigkeiten und 
einer merklichen Verminderung in dem Quantum 
der fabrizierten flüssigen Luft. 

Lässt man 25 Kompressoren parallel ar- 
beiten und hält die Schlangen A und B un- 
veränderlich, so haben wir gesehen, dass die 
Oberfläche dieser Röhren in der gleichen Zeit 
25 mal mehr Wärme passieren lassen muss. 
Die Abweichung der Temperatur der kom- 
primierten Luft, die in A hinein geht und der 
entspannten Luft, die durch den ringförmigen 
Raum AB herausgeht, müsste, also bei vollem 
normalen Funktionieren fünfundzwanzigmal 
grösser sein. 

Indessen verhält es sich nicht so; denn die 
starke Erhöhung des Druckes der nach ein- 
ander von 10 Atmosphären auf 250 Atmosphären 
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gebracht ist, hat die Enitrittsgeschwindigkeit 
der komprimierten Luft verlangsamt und hat 
ihr durch diese Vermehrung in der Dauer 
ihres Aufenthaltes in der Röhre A gestattet, 
von dem gasförmigen Gegenstrom, der ent- 
weicht, einen grosseren Vorteil zu ziehen. 

Hierzu können wir noch zufügen, dass die 
Leitfähigkeit der Metalle und speziell die des 
Eisens und Kupiers mit der Erniedrigung der 
Temperatur sich in bemerkenswerter Weise 
erhöht. Wir machen jetzt eine ganze Reihe 
von Untersuchungen, um die numerischen 
Koeiüzienten zu bestimmen, die sich auf dieses 
wichtige Problem der Physik beziehen. 

Wir glauben, dass recht innige Beziehungen 
zwischen den Aenderungen der Koeffizienten 
bestehen, welche die elektrische Leitfähigkeit 
darstellen und denen für die Wärmeleitung der 
Metalle» bezogen auf die absolute Temperatur, 
besonders wenn sie sich einigermassen dem 
absoluten Nullpunkte, —278^ nähern. 

Alles, was wir soeben ausgeführt haben, 
ist streng auf die doppelte oder dreifache Ent- 
spannung der Gase von 250 Atmosphären auf 
1 Atmosphäre anzuwenden. Die Entspannungen 
von 250 Atmosphären auf ÖD Atmosphären, dann 
von ÖO Atmosphären auf 10 Atmosphären, dann 
von 10 Atmosphären auf 1 Atmosphäre, alle 
diese Entspannungen bringen eine Tempe- 
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raturerniedrigung nur durch die äussere Arbeit 
hervor, die während der Entspannung geleistet 

Wird, und folgen streng den Gesetzen, die wir 
in dieser Abhandlung aufgestellt haben. 

Es ist zu bemerken, dass, wenn der Druck 
sehr beträchtlich ist, die lebendige Kraft der 
geradlinigen Bewegung der Gasmassen sehr 
gross ist; die gegen die festen Wände der 
Schlangen und der Entspannungskammer aus- 
geübten Stösse rufen Erschütterungen hervor, 
deren Wert in Kilogrammetern keiueswe^.^ 
vernachlässigt werden darf. Indessen ist es 
bei dem gegenwärtigen Zustand unserer Kennt- 
nisse unmöglich, sie zu messen. 

Diese molekularen Erschütterungen teilen 
sich der Luft» den Stützen der Apparate mit 
und stellen in ihrer Gesamtheit eine Absorbtion 
äusserer Arbeit dar, welche mit der Ent- 
spannung selbst gegen den äusseren Druck 
mitwirkt, um die Gase während der Ent- 
spannung abzukühlen. 

Mehrere Personen hatten, wie ^ie mir sagten, 
einige Schwierigkeit, zu begreifen, wie die 
Fäden komprimierter hnft, die in die Atmo« 
Sphäre entweichen, eine äussere Arbeit leisten 
können,, wenn man die absolute Unabhängigkeit 
der gasförmigen Atome in Betracht zieht, die 
ausser im Moment der Stösse ohne jede gegen- 
seitige Berührung sind. 
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Es ist überaus einfach, in Bezugs auf diesen 
Punkt eine klare und vollständige Erklärung 
zu geben: 

Denken wir uns eine zusammenhängende 

Membran, die eine genügend grosse Masse 
umhüllt, in welche die Fäden komprimierter 
Luft sich entspannen. Es ist klar, dass diese 
elastische und nicht poröse Membran an Vo- 
lumen zunehmen wird, und zwar proportional 
der Literzahl an Luft, die eindringt. Diese 
Voiumvermehrung stellt genau die äussere 
Arbeit dar, so wie wir sie gemessen haben. 

Alle Stösse der Moleküle gegen einander 
haben sich erschöpft, mdem sie eine ihrer 
lebendigen Kraft gleiche Wärmemenge wieder 
herstellen; aber die Volumvermehrung, die 
gegen den äusseren Druck dieser die ursprüng- 
lichen Lttftmassen einhüllenden Membran sich 
vollzieht, ist eine wirklich gelieferte Arbeit, 
die verschwunden ist und sich nicht mehr in 
einer lebendigen Kraft der entspannten Gase 
wieder findet. 

Da wir diese Membran so fein, als wir 

irgend wollen und als vollkommen elastisch 
voraussetzen können, ohne irgendwie das 
Phänomen selbst zu modifizieren, so sehen wir 
deutlich, dass das allgemeine Integral der Ent- 

spannuni^ eines Gases uns diese Volumänderung 
multipliziert mit dem äusseren Druck als einzige 
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Faktoren der Arbeit giebt» die thatsächlich in 
Wärme verwandelt ist 

Wir brauchen keineswegs das Gesetz der 
gegenseitigen Stösse der Gasmolekttle zu ken- 
nen» die Lösung des Problems ist ein Wert, der 
einzig eine Funktion des schliesslichenVolumens 
und des Druckes ist, der insgesamt die mole- 
kularen Stösse eliminiert« Diese stellen übri- 
gens die innere Arbeit der Gase während der 

Dauer eines nicht stabilen Zustandes dar. den 
man den Sturm der Entspannung nennen könnte; 
er wird durch die einfache Stille beendet, deren 
mechanische Lösung allein uns beschäftiget. 

Diese Ueberlegungen präzisieren ganz ge- 
nau die Rolle des Druckes der Luft in den 
Maschinen mit freier Entspannung. 

Xvel^pvoiMNMB m fUivUleTeii« 

Wir können den Gegenstand, der uns be- 
schäftigt» nicht verlassen, ohne in kurzem Um- 
riss die Theorie der Maschinen zur Fabrikation 
flüssiger Luft zu geben, die einzig auf den 
mechanischen und physikalischen Operationen 
beruhen, die direkt aus der mechanischen 
Wärmetheorie abgeleitet werden und sich da- 
durch als die einzig rationellen erweisen. 

Wir haben keineswegs die Absicht, diese 

Frage zu entwickeln, wir wollen einfach die 
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Gleichungen der rationellen Maschinen mit 

deuten der unvolikommenen Maschinen zusam- 
men stellen, die man mit Unrecht als solche 
hingestellt hat, die eine eigene Kategorie bil- 
den, indem sie mit der inneren Arbeit der 
komprimierten Luft arbeiten. 

Wir haben zwei Typen dieser Maschinen 
mit umkehrbaren Kreisprozessen realisiert, und 
da wir ihre wesentlichen Elemente seit mehreren 
Jahren in VeröÖentUcbungen ausemander ge- 
setzt haben, begnügen wir uns hier damit, nur 
an ihre charakteristischen Bestandteile zu er« 

innern. 

1. Typus. Wir verwenden zwei Apparate 
mit flüchtiger Flüssigkeit, die zwei Temperatur- 
emiedrigungen nach einander gestatten. 

Im ersten erhalten wir mittels einer Flüssig- 
keit von mittlerer Flüchtigkeit eine Temperatur 
von — 70* bis — 90«, je nach der angewendeten 
Flüssigkeit, schweflige Säure, Ammoniak, Chlor* 
methyl etc. Es genügt, über der flüchtigen 
Flüssigkeit mittels mächtiger Luftpumpen ein 
Vakuum zu schaffen, und die flüchtige Flüssig- 
keit nimmt spontan die tiefe Temperatur an, 
die der Maximum-Spannung entspricht, welche 
die Pumpen aushalten. Die Dämpfe werden 
angesaugt und dann in einer Schlange, die in 
einen Wasserstrom getaucht ist, komprimiert. 
Sie kondensieren sich, dann. kehren sie in den 



Digitized by Google 



- 79 - 



Refrisrerator zurück, ttm dort eine neue Ver-^ 

dampfung zu erleiden. 

Die Gesetze der Mazima- Spannung der 
Dämpfe haben bewiesen, dass in einer so kon* 
stniierten vollkommenen Maschine eine Mengr^ 

von 0 Kalorieen eine Arbeit kostet, die durch 
die Formel dargestellt wird: 

t' — t 

0 X 425 X — ^ Kilogrammeter. 

In dieser Formel bedeutet t' die absolute Tem- 
peratur des Kondensators, t diejenige des Ke- 
fhgerators. 

Wenn man sich des Refrigerators dieser 
ersten Maschine als Kondensator für eine 
zweite Kältemaschine mit sehr üüchtiger 
Flüssigkeit bedient, so wird man den grossen 
Vorteil haben, die Dämpfe dieser flüchtigen 
Flüssigkeit, Kohlensäure, Stickstoftoxydul, 
Aethylen etc. sehr leicht und unter relativ 
achwachem Druck zu kondensieren. Man er- 
reicht so in dem Refrigerator dieser zweiten 
Masciime eine Temperatur von — 120" bis 
— IGO*, je nach der gewählten Flüssigkeit und 
der Mächtigkeit der Luftpumpen, welche die 
Dämpfe dieser Flüssigkeit absaugen. 

Indem man sich des Refrigerators dieser 
zweiten Maschine als Kondensator eines dritten 

Kreisprozesses, z. B. desjenigen der atmo» 
sphärischen Luft bedient, verflüssigt man sie 



Digitized by Google 



80 



sehr leicht, sobald die Temperatur unter — 141* 

gesunken ist. 

Für diese beidea Kältemaschinen bleiben 
die Gleichungen 1 weiche mit einander die 
Wärmemengen verbinden, die mit der für dieses 
Resultat notwendig: aufzuwendenden Arbeit bei 
den tiefen Temperaturen zu entziehen sind9 
identisch mit denen, die wir fttr die erste Ma- 
schine gegeben haben. 

Wir haben also als Minimum-Arbeit aufzu- 
wenden! wenn wir eine Wärmemenge Ka- 
lorieen entziehen von — 141* bis zu + 80*: 

1^- • K u la ^^0^:^(273 + 30)— (273-141) 
Mmimum-Arbeit= 0 X42öX^ — -tta 

ZI 6 — 141 

Diese Arbeit ist für (') = i Kalorie 
Arbeit = 660,57 Kiiogrammeter. 
Wir nehmen natürlich an, dass die Kälte« 
mascliinen voUkümmen sind, um ihre Maximum- 
Leistung präzisieren zu können. 

Die atmosphärische Luft, gleichviel, ob sie 
auf 2D, 80 oder 100 Atmosphären komprimiert 
ist kühlt sich zuerst in dem ersten und zweiten 
Kreisprozess ab, dann dringt sie in einen Zy- 
linder, eine Turbine oder irgend einen Motor 
ein, und entspannt sich dort nach einer adia- 
batischen Kurve, das heisst, ohne Zufügung 
oder Wegnahme von Wärme« 

Diese Entspannung, die sich nach einer 
adiabatischen üurve vollzieht, wird die Maxi- 



Digitized by Google 



— 81 - 

mum-Leistung des Kreisprozesses von Carnot- 
Ciausitts geben, und die Abktthiuns der Luft 
wird hinreichend sein, um einen Teil davon zu 
verflüssigen. 

Die nicht verdüssigte Luft wird dazu dienen, 
die Icomprimierte Luft, die aus dem zweiten 
Kreisprozess herauskommt, durch einen hierzu 
herangebrachten Austauscher abzukühlen, und 
wird dann ihren Weg iortsetzen, wobei sie die 
Wände der Refrtgeratoren des ersten und 
des zweiten Kreisprozesses besptilt, um ihr 
Käitepotential zu erschöpfen. 

Wenn die Verflüssigung der Luft unter at- 

« 

mosphärischem Druck bei — i94*,6 geschieht, 

so kann die zur Verflüssigung von 1 Kilogramm 
Luft notwendige Arbeit leicht berechnet werden. 

Nehmen wir 1 Kilogramm atmosphärischer 
Luft, welche bei 0* 778,4 Liter Luft darstellen. 
Ihre spezifische Wärme bei konstantem Druck 
ist c = 0-2976i. 

Man muss diese Menge Luft, zurückgeführt 
auf ihren Wasserwert, von + 27* auf — 194*,6 
abkühlen. Jeder TemperaturerniedrigunK d t 
entspricht eine Temperatur t» deren nume- 
rischer Wert zu Grenzen + 27* am Anfang 
und — 194*4 im Moment der Verflüssigung hat 

Das Arbeitseiement, das notwendig ist, um 
dieser Luftmenge bei der Temperatur t die 
Wärmemenge c*dt zu entziehen ist: 

6 
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t'-t 
t 



dt 



Integriert man von + 27® bis — 194*,5, so ist 
das be^tiiumte Integral: 



Ersetzt man t' durch 273 + 27 = 800 
und t durch 273 — 194,5 = 78^ 
so hat man für das bestimmte Integral 
Arbeit = 18^,8 Kilogrammeter. 

Das Kilogramm Luft ist abgekühlt auf 
— 194^A aber es ist noch gasförmig. 

Man muss es verfltlssigen und ihm seine 
latente Wärme c — 82 Kalorieen entziehen. 

Diese Entziehung von Wärrae vollzieht sich 
bei der konstanten Temperatur — 194*^5 C. oder 
78*^ absolut 

Die Arbeit ist dargestellt durch 

82 X 426 X ^Kilogrammeter. 

Ersetzt man V und t durch ihre Werte, so wird 

Arbeit = 96 382 Kilogrammeter. 

Die Summe dieser beiden Mengen von zu 
liefernder Arbeit, 116 672^ Kilogrammeter, stellt 

die notwendige Aufwendung dar. welche von 
einer Maschine mit drei umkehrbaren Kreis- 




Entwickelt man, so hat man: 
Gesamtarbeit=0- 23751 X42öx[t' 1(y)- U'~t)] 
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Prozessen zur Fabrikation flüssiger Luft ab- 
sorbiert wird* 

Wenn wir 270000 Kilogrammeter, die Arbeit 

einer Dampf-Pferdekraftstunde, durch die ge- 
fundenen Zahlen teilen, so hat man 

= 2,316 kg flüssige Luft. 

Also eine vollkommene Maschine, die nach 

unserer sogenannten ,,Temperatur- Stufen -Me- 
thode" konstruiert wäre, würde per Fferdekraft- 
stunde 2816 Gramm flüssige Luft geben. 

Indem man dem Motor eine ein weni«: 
grössere Dimension giebt und den Druck der 
Luft, welche den Motor bewegen muss, er- 
höht, konstruiert man den zweiten Typus von 
Maschinen mit umkehrbaren Kreisprozessen, 
von dem wir oben sprachen. Man begnügt sich 
dann mit dem ersten Kreisprozess und mit 
dem Motor, dessen Leistung und Kraft be- 
trächtlich vermehrt ist, da er ja durch sich 
aliein einen Temperaturfall von 110* bis ISO"* 
darstellt. 

Der zweite Typus bildet, wenn er voll- 
kommen ist, eine einfachere Anordnung als die 
vorhergebenden, aber er ist schwerer genau zu 
regulieren, doch giebt er dasselbe ökonomische 

Resultat 

Wir können jetzt die genaue Leistung einer 
vollkommenen Maschine mit der mässigen 

6' 
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Leistung einer yoUkommenen Maschine des 
Systems v. Linde vergleichen. 

Wir haben gesehen, dass zu 1 Kilogramm 
üüssige Luft nach dem System v. Linde 
0,92 Pferdekraftstunden, nach dem System der 
umkehrbaren Kreisprozesse dagegen 0,43 Pferde- 
kraitstuuden gebraucht werden. Das Verhält- 
nis ist: 

Mail siehl, dass die Maschinen v. Linde 
sich zu denen, die nach dem Prinzip der umkehr- 
baren Kreisprozesse konstruiert sind, verhalten 
wie die Kraft der Dampfmaschinen alten T3n;>s 
zu den modernen Maschinen. Die alten Ma- 
schinen, die nur mit Kondensation funktionieren, 
stellen mit genügender Genauigkeit die Maschine 
V. Linde dar, denn es ist die Arbeit des 
atmosphärischen Druckes, die man allein in 
Wirksamkeit treten lässt Die umkehrbaren 
Kreisprozesse können mit den Maschinen mit 
dreiiacher Expansion und hohem Druck, Ent- 
spannung und Kondensation verglichen werden. 

Diese Vergleichung ist genau und volU 

kommen zulässig, die Diai^ramme dieser Ma- 
schinen sind durchaus vergleichbar mit den 
Ausgaben der Apparate, die zur Erzeugung 
flüssiger Luft nach diesen verschiedenen 
Systemen bestimmt sind* 
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(EMauMfolgeningen* 

Diese Studie hat uns gestattet, in aUen 

ihren Einzelheiten die Erscheinungen, die nach 
einander üder gleichzeitig in einer Maschine 
zur Verflüssigung der Luft nach dem System 
V. Linde auftreten, zu verfolgen. Wir haben 
gesehen, das lediglich die äussere Arbeit bei 
der Verschiebung der atmosphärischen Luft, 
welche die Oberfläche der ersten Röhre um- 
spült, die wirkliche Ursache der erhaltenen 
Abkühlung, die zur Verflüssigung einer be- 
stimmten Menge Luft führt, darstellt. Diese 
Maschinen bilden keineswegs eine besondere 
Kategorie von Apparaten, welche physikalische 
Erscheinungen benutzen, die in früheren Appa* 
raten der Art ohne Anwendung geblieben sind. 
Noch mehr, sie sind die verkleinerte Repro- 
duktion der Apparate von Siemens und be- 
sonders derjenigen von Solvay. 

In der That lässt man bei den in den Pa* 
tenten von Solvay beschriebenen Maschinen 
die Motoren fort, die nicht haben funktionieren 
können, und ersetzt man sie ganz einfach durch 
die Entspannung der komprimierten Luft, die 
ihr Volumen frei gegen den atmosphärischen 
Druck vermehrt, so kommt man zu einer Iden- 
tität Die Anschauung von der inneren Arbeit 
der Gase, auf welcher das hauptsächliche Patent 
des Herrn v. Linde beruht, ist also unrichtig. 



Digitized by Google 



- 86 - 



Es war wichtig, diesen wissenschaftlichen 
Irrtum sich nicht noch länger einnisten zu 
lassen. Dieser selbe Irrtum hat Herrn v. Linde 
dazu geführt, in einem folgenden Patent zu 
behaupten, dass es unmöglich ist, industriellen 
Sauerstoff zu erhalten , wenn man die Luft 
nicht mindestens auf 20 bis 22 Atmosphären 
komprimiert. 

Herr v. Linde hat übrigens anscheinend in 
Bezug hierauf seinen Irrtum eingesehen, wie 
ich seinen Mitteilungen in Düsseldorf in der 
Gesellschaft deutscher Ingenieure entnommen 
habe. Wir wünschen lebhaft, die ganze wissen- 
schaftliche Welt auf diesem neuen, an schönen 
Perspektiven für die Industrie so reichen 
Terrain einig zu sehen. 
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